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‘ Strommessung in Hochspannungsfreileitungen mittels Trägerfrequenz 


Von Friedrich Wilhelm Rutloh, Hannover *) 


Grundsätzliches 


Die Strommessung in Hochspannungskreisen geschieht 
heute praktisch ausschließlich über hochspannungsisolierte 
Stromwandler. Diese haben dabei im wesentlichen zwei 
Aufgaben zu erfüllen: Umwandlung der Stromgröße in einen 
für die üblichen Meßgeräte verwertbaren Wert und Her- 
stellung der Isolation zwischen Hochspannungs- und Erd- 
potential. Die Isolationsschwierigkeiten und damit die Fer- 
tigungskosten steigen mit wachsender Reihenspannung 
mehr als proportional, so daß man bei hohen Spannungen 
Wandler möglichst sparsam verwendet. 

Ebenso wie für Strommessung verwendet man auch für 
die Spannungsmessung in Hochspannungsanlagen grund- 
sätzlich Wandier, wobei die induktive Kopplung zwischen 
FHloch- und Niederspannungsseite vorherrscht. Die Isolations- 
probleme sind die gleichen wie beim Stromwandler. In 
neuerer Zeit hat man jedoch zur Spannungsmessung an 
Hochspannungsleitungen mittels des sogenannten kapazi- 
tiven Wandlers auch von kapazitiver Kopplung zwischen 
Hoch- und Niederspannungsseite Gebrauch gemacht [1, 2]. 
Diese Art von Wandlern ist besonders in Schweden so weit 
entwickelt worden, daß Klassengenauigkeiten von 0,5 und 
0,2 ohne weiteres erreicht werden, wobei das wirtschaftliche 
Arbeitsgebiet dieser Wandler oberhalb von 110 kV liegt. 

Ein solcher Wandler besteht aus einem kapazitiven 
Teiler, zu dessen Unterspannungskondensator ein induk- 
tiver Wandler parallelgeschaltet ist, der mit der Bürde Z 
belastet wird. Eine Induktivität L wird in Reihe mit der 
Primärwicklung des Wandlers so abgeglichen, daß sie zu- 
sammen mit der Streuinduktivität des Wandlers für die 
Grundschwingung in Resonanz mit den parallelgeschalteten 
Teilerkondensatoren ist. Bei diesem Abgleich wird der 
bürdenabhängige Fehler ein Minimum. Aus Gründen der 
Meßgenauigkeit dürfen die Kapazitätswerte des Teilers 
sowie die Spannung am Unterkondensator nicht beliebig 
klein gemacht werden, z.B. beträgt bei einem 110-kV- 
Wandler dieser Art die Unterspannung noch !/s der Netz- 
spannung und die Blindleistungsaufnahme des Teilers etwa 
30kVA. Dieser Blindleistungsbedarf ist im Zuge einer Frei- 
leitung zwar nicht von großer Bedeutung, verteuert jedoch 
die Kondensatoren für den Wandler und zwar um so mehr, 
je höher die Meßgenauigkeit gefordert wird. Er ist aus- 
schließlich dadurch bedingt, daß die dem Teiler entnommene 
Wirkleistung sehr klein sein muß gegenüber der von ihm 
aufgenommenen Säheinleistung (etwa 0,1%). Einen wesent- 
lichen Vorteil bieten hier elektronische Verstärker. 

Diese Methode der Spannungsmessung an Hochspan- 
nungsleitungen ist bisher nur im Laboratoriumsbetrieb 
durchgeführt worden. Da man die Verstärker mit einem 
fast beliebig hohen Eingangswiderstand auslegen kann, 
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können die Unterspannung des Teilers und die gesamten 
Teilerkapazitäten kleiner werden. Die Größe des Hoch- 
spannungskondensators wird dann nach unten nur noch 
durch den Fehlereinfluß von Fremdfeldern begrenzt. Einen 
Wert von 75 bis 150pF kann man bis zu den höchsten 
Spannungen erfahrungsgemäß mit genügender Konstanz 
verwirklichen. Die aufgenommene Scheinleistung läßt sich 
dadurch auf etwa !/so bis !/so eines üblichen kapazitiven 
Wandlers herabsetzen. Die Meßgenauigkeit wird dann aus- 
schließlich von den Eigenschaften des Verstärkers bestimmt, 
an den folgende Bedingungen gestellt werden müssen: 


1. Konstanz der Verstärkung nach Betrag und Phase inner- 
halb der Klassengenauigkeit während der gesamten Le- 
bensdauer der Röhren, 

2. genügende Bandbreite zur richtigen Übertragung der 
Oberschwingungen, 

3. Schutz gegen Wanderwellen, 
eigene Stromversorgung bei Ausfall des Niederspan- 

nungsnetzes am Mebßort. 


Diese Forderungen sind mit modernen Verstärkern in 
Sonderausführung ohne Schwierigkeiten zu erfüllen. Wei- 
terhin besteht die Notwendigkeit, den elektronischen Ver- 
stärker mit einer solchen Ausgangsleistung auszustatten, 
daß sie der von einem Wandler abgegebenen Leistung 
entspricht. Ein üblicher kapazitiver Spannungswandler der 
Klasse 0,2 gibt 120 VA an seine Bürde ab. Diese recht hohe 
Leistung bei Spannungswandlern ist durch den größeren 
Leistungsbedarf der Spannungspfade der gespeisten Meß- 
und Schutzgeräte bedingt. Stromwandler brauchen dem 
gegenüber nur eine Leistung von 15 bis 60 VA für die 
Speisung der entsprechenden Strompfade. Nun bietet ein 
elektronischer Verstärker jedoch die Möglichkeit, ihn ein- 
gangsseitig analog einem Spannungswandler auszulegen, 
ihn ausgangsseitig aber als Stromwandler zu schalten (d.h. 
Ausgangsstrom in großem Bürdenbereich genau proportional 
der Eingangsspannung). Durch diese Methode ergibt sich 
eine beträchtliche Leistungsersparnis. Handelsübliche Prä- 
zisionsverstärker mit entsprechenden Eigenschaften haben 
heute eine Ausgangsleistung von 3 bis 5 VA, die sich aber 
ohne große technische Schwierigkeiten auf 50 VA steigern 
läßt. 

Verfahren der trägerfrequenten Strommessung 


Unter Verwendung weiterer elektronischer Mittel kann 
dieser kapazitive Wandler auch zur Strommessung heran- 
gezogen werden. Analog zu den Begriffen der Fernmeß- 
technik kann man zunächst die Hochspannungsseite als den 
Ort auffassen, an dem die Meßgröße vorhanden ist und 
einem Meßwertgeber zugeführt wird. Die Oberspannungs- 
kapazität des Teilers stellt den Übertragungskanal dar, 
während die Niederspannungsseite dem Empfangsort ent- 
spricht, an dem das ankommende Signal wieder umgeformt 
und angezeigt wird. Allerdings ist es in diesem Falle im 
Gegensatz zu allen Fernmeßverfahren [3], die einen zeit- 
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lichen Mittelwert der Meßgröße übertragen, erforderlich, 
den Kurvenverlauf des auf der Hochspannungsseite fließen- 
den Stromes kurvengetreu und phasenrichtig zu übermit- 
teln. Diese Meßgröße darf im Übertragungskanal (also im 
kapazitiven Teiler) nicht von dem dort fließenden 50-Hz- 
Querstrom beeinflußt werden. Sie muß also auf einen 
Träger aufmoduliert oder in Form von Impulsen übertragen 
werden, wobei die Träger- oder Impulsfrequenz in An- 
beiracht der verhältnismäßig kleinen Teilerkapazität hoch 
genug gewählt werden muß. Da der Modulationsvorgang 
auf der Hochspannungsseite nicht ohne irgendeine Energie- 
zufuhr möglich sein wird, die nur durch den kleinen Teiler- 
querstrom stattfinden kann, muß ein Verfahren gewählt 
werden, das für den geforderten Zweck ein Minimum an 
Energie benötigt. Diese dem in der Leitung fließenden 
Strom selbst zu entnehmen, ist nicht möglich, weil dieser 
im Betrieb einen zu großen Bereich durchläuft, und ferner 
die Stromgröße Null einen zu übertragenden Meßwert dar- 
stellt. 

Für den Modulationsvorgang stehen zur Verfügung: Mo- 
Gdulation auf einen sinusförmigen Träger als Amplituden- 
oder Frequenzmodulation und die Verfahren der Impuls- 
modulation. Geht man von der Tatsache aus, daß als 
Energie für die Modulationseinrichtung nur der kleine 
Energiebetrag zur Verfügung steht, der dem Teilerquer- 
strom entnommen werden kann, so ist zweifellos die Am- 
plitudenmodulation mittels Ringmodulator das Verfahren, 
das die geringste Energie benötigt und dabei doch eine 
hohe Linearität der Modulator- und Demodulator-Kenn- 
linie mit einfachen Mitteln ergibt. Die Amplitudenmodu- 
lation hat jedoch den Nachteil, daß die Amplitude des 
modulierten Signals, die den Nachrichteninhalt enthält, 
durch Änderung der elektrischen Eigenschaften des Über- 
tragungskanals sehr stark beeinflußt wird. Diese Änderung 
kann z.B. durch Temperaturschwankungen entstehen, denen 
Teile der Hochspannungs-Meßeinrichtung im Freien not- 
wendigerweise ausgesetzt sind. 

Die Frequenzmodulation findet im allgemeinen in der 
Weise statt, daß durch einen durch die Niederfrequenz ge- 
steuerten Blindwiderstand die Frequenz des Trägers um eine 
Mittenfrequenz variiert wird. Deshalb läßt sich diese Grund- 
frequenz nicht durch einen Quarz stabilisieren. Man kann 
diese Schwierigkeit umgehen, indem man einen quarz- 
stabilisierten Träger in der Phase mit dem Integral der 
Nachrichtenfunktion moduliert. Die Phasenmodulation ist 
dann leicht durch Zusatz einer Trägerfrequenz in bestimmter 
Phasenlage in eine Frequenzmodulation umzuwandeln. Die 
Frequenzmodulation bietet den großen Vorteil, daß die 
Genauigkeit der Übertragung von kleinen Änderungen im 
Übertragungskanal unabhängig ist. Dagegen ist das Er- 
reichen einer linearen Modulations- und Demodulations- 
Kennlinie bei Frequenzmodulation mit größerem Aufwand 
verbunden. 

Die Impulsmodulations-Verfahren erfordern zur Erzie- 
lung einer für vorliegenden Zweck wünschenswerten Meß- 
genauigkeit noch größeren Aufwand, ohne daß sich durch 
ihre Anwendung wesentliche Vorteile ergeben würden. Da- 
her sei auf ihre nähere Betrachtung hier verzichtet. 

Aus dem Vergleich der Amplituden- und Frequenzmodu- 
lation ist ersichtlich, daß die Frequenzmodulation das gün- 
stigere Verfahren darstellt. Trotzdem wurde zur grund- 
sätzlichen Erprobung des Verfahrens die Amplitudenmodu- 
lation mittels Ringmodulator angewendet. Da die Strom- 
versorgung der Modulationseinrichtung aus dem Querstrom 
des Teilers stattfinden muß, stehen hierfür nur 5 bis 
20 mA zur Verfügung. Bei einer erforderlichen Leistung von 
nur 15 VA bedeutet dies einen Spannungsfall für das 
stromgespeiste Netzgerät von 750 bis 3000 V. Durch diese 
bei höherem Leistungsbedarf proportional steigende Span- 
nung ist die auf der Hochspannungsseite für Modulations- 
zwecke zur Verfügung stehende Leistung begrenzt. 

Aus früheren Untersuchungen [4, 5] ist bekannt, daß mit 
einem guten Ringmodulator ohne jeden linearisierenden 


Aufwand eine lineare Modulations- und Demodulations- 
Kennlinie zu erreichen ist. Ein Vorversuch, bei dem eine 
Trägerfrequenz über einen Ringmodulator mit einem Strom 
moduliert und über einen zweiten gleichartigen Ringmodu- 
lator demoduliert wurde, ergab in einem Strombereich von 
10 bis 100 ®/o des Nennstromes einen Fehler, der kleiner als 
0,2% und eine Winkelabweichung, die kleiner als 20° war. 
Die Genauigkeit dieses Verfahrens kann bei Verwen- 
dung der Frequenzmodulation sicher weiter gesteigert 
werden. Der Kostenaufwand für die elektronische Einrich- 
tung sollte jedoch so niedrig wie möglich bleiben, denn ein 
elektronischer Stromwandler ist nur sinnvoll, wenn er 
wesentlich billiger als ein Wandler üblicher Art ist. 


Beschreibung der trägerfrequenten Sirom-Meßeinrichtung 


Bei dieser Meßeinrichtung bestimmt sich die Trägerfre- 
quenz einerseits aus der Größe der Oberspannungskapazität 
des kapazitiven Teilers, da dieser den Teil des Über- 
tragungskanales mit der größten Dämpfung darstellt. Je 
höher die Frequenz wird, desto geringer wird dessen kapa- 
zitiver Widerstand, und um so weniger wird das Signal 
gedämpft. Anderseits ergibt sich auf der Hochspannungs- 
seite die Notwendigkeit von Transistoren für Verstärkungs- 
zwecke. Bei Transistoren scheint eine obere Frequenzgrenze 
von 100 kHz tragbar, wenn eine Leistungsverstärkung auf 
etwa 1W Ausgangsleistung gefordert wird. Als Modula- 
tionsfrequenz wurde deshalb 100kHz gewählt. Da diese 
Trägerfrequenz auf der Niederspannungsseite zur Demo- 
dulation ebenfalls benötigt wird, ist es am einfachsten, 
diese auch auf der Niederspannungsseite zu erzeugen. Hier- 
bei ergibt sich die Möglichkeit einer Frequenzstabilisierung 
durch Quarz. 

Um diese Trägerfrequenz auf die Hochspannungsseite 
zu übertragen, genügt der Koppelkondensator des kapazi- 
tiven Teilers allein nicht, da ein geschlossener Stromkreis 


Bild 1. Blockschaltbild des 
Hochfrequenz-Stromkreises. 
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für den Hochfrequenzstrom vorliegen muß. Deshalb wird 
der kapazitive Teiler in zwei Zweige Cı und Ca aufgeteilt 
(Bild 1), die für die Netzfrequenz eine einfache Parallel- 
schaltung darstellen, für die Hochfrequenz jedoch Hin- und 
Rückleitung bilden. Man kann als Rückleitung nicht die 
Erdkapazität der Hochspannungsleitung verwenden, da auf 
dieser Leitung im allgemeinen für Hochfrequenztelephonie 
und Steuerzwecke hochfrequente Ströme fließen, deren Fre- 
quenz auch 100 kHz betragen kann, und die von der hier 
erzeugten, der Strommessung dienenden Hochfrequenz ein- 
wandfrei getrennt bleiben muß. Zu diesem Zweck liegen 
oberhalb der Teilerkondensatoren zwei Hochfrequenzsper- 
ren, die diese beiden grundverschiedenen Hochfrequenz- 
anteile trennen. 

Die Trägerfrequenz von 100 kHz wird über die beiden 
Kapazitäten C; und Ca mit der Hochspannungsseite gekop- 
pelt und dort mit dem in der Hochspannungsleitung flie- 
ßenden Strom moduliert. Das Modulationsprodukt, also die 
beiden Seitenfrequenzen 100 kHz # 50 Hz, muß dann auf die 
Niederspannungsseite übertragen werden. Hierfür steht nur 
der gleiche Weg über die Kapazitäten C, und Ca zur Ver- 
fügung. Damit hat man die zum Modulator fließende un- 
modulierte Trägerfrequenz und die beiden vom Ringmodu- 
lator kommenden Seitenfrequenzen im gleichen Über- 
tragungskanal, wobei aber verhindert werden muß, daß die 
Seitenfrequenzen wieder mit dem Träger in den Modulator 
bzw. der Träger in die Ausgangsseite des Modulators ein- 
läuft, denn sonst ist ein Arbeiten des Ringmodulators un- 
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möglich. Eine Trennung des Trägers von den Seitenfre- 
duenzen durch Filter ist bei diesen Frequenzabständen 
(0,05 %/0) praktisch nicht möglich. 

Zur Umgehung dieser Schwierigkeit wurde folgender 
Weg beschritten: Auf der Niederspannungsseite wird eine 
Trägerfrequenz von nur 50 kHz erzeugt und diese kapazitiv 
auf die Oberspannungsseite übertragen. Nach Durchlaufen 
eines Bandpasses wird diese Frequenz auf 100kHz ver- 
doppelt, verstärkt und dem Ringmodulator zugeführt. Die 
diesen Ringmodulator verlassenden Seitenfrequenzen von 
100kHz #50Hz passieren einen zweiten Bandpaß für 
100 kHz und gelangen über die beiden Koppelkapazitäten 
auf die Niederspannungsseite. Damit ist allen an den 
Ringmodulator gelangenden Frequenzen das richtige Klem- 
menpaar automatisch zugeordnet. 

Hieraus ergibt sich das in Bild 2 dargestellte Prinzip- 
schaltbild für die Meßeinrichtung. Die Trägerfrequenz von 
SOkHz gelangt über die beiden Hochspannungskondensa- 
toren Cı und Ca (in diesem Falle je 1,1nF) auf die Hoch- 
spannungsseite an die Verzweigungspunkte E, F vor beiden 
Bandpässen. Diese Frequenz kann jedoch nur den Paß für 
50 kHz durchlaufen, gelangt zur Verdopplerstufe und dann 
mit 100 kHz als Träger über den Transistorverstärker zum 


sung herangezogen, sondern unmittelbar geerdet. Sie hat 
damit nur noch die Aufgabe, die Hochfrequenz zu transpor- 
tieren und die Speisespannung für die Transistoren zu lie- 
fern, die in einem Netzgerät umgeformt und stabilisiert 
wird. Da die Spannung des Hochspannungsnetzes um 
mehrere Prozente schwanken kann, wird die Sekundärspan- 
nung des Speisewandlers bereits dadurch vorstabilisiert, 
daß dieser Wandler als Sättigungswandler ausgelegt ist. 
Durch die im eigentlichen Netzgerät folgende Stabilisierung 
mittels Zenerdioden werden die Eigenschaften des Tran- 
sistorverstärkers weitgehend unabhängig von der Spannung 
des Hochspannungsnetzes. Der Transistorverstärker selbst 
ist durch Gegenkopplung und eine NTC-Widerstandskombi- 
nation so stabilisiert, daß er im Temperaturbereich von 
—15°C bis 35°C praktisch keine Änderung seiner Eigen- 
schaften zeigt [6]. 

Die beiden Hochfrequenzsperren im Zuge der Konden- 
satorleitungen, die für 50Hz praktisch keinen Widerstand 
darstellen, verhindern einen direkten Rückschluß der Hoch- 
frequenz über die Freileitung und halten die hochfrequen- 
ten Spannungen der Leitung getrennt von denen der Meß- 
einrichtung. Der Trennkondensator C’ verhindert, daß die 
hohe Primärspannung des Speisewandlers unmittelbar an 
den Eingangsklemmen der Band- 
pässe liegt. Durch diese Festlegun- 
gen auf der Hochspannungsseite 
ergibt sich die auf der Niederspan- 
nungsseiie liegende Anordnung 
zwangsläufig. Die Aufgaben dieses 


Teiles setzen sich wie folgt zusam- 
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Bild 2. Blockschaltbild der trägerfrequenten Strom-Meßeinrichtung. Aus diesem Grunde ist der Span- 
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geschaltet. 

Ringmodulator. Die aufzumodulierende Größe ® gelangt Die Trägerfrequenz von 50 kHz wird in einem quarz- 


über einen im Zuge der Freileitung liegenden Niederspan- 
nungsstromwandler (Klasse 0,2) in den Modulator. Die bei- 
den sich ergebenden Seitenfrequenzen passieren den Band- 
paß für 100kHz und gelangen über die Verzweigungs- 
punkte E, F sowie Cı und Ca auf die Niederspannungsseite. 
Ein Zurücklaufen in den Modulatoreingang wird durch den 
Bandpaß für 50 kHz verhindert. 

Der Transistorverstärker benötigt für seine Tätigkeit 
eine Speisespannung. Die erforderliche Leistung liegt bei 
etwa 15 VA, die über einen Wandler aus dem Teiler ab- 
gezweigt wird. Um durch den auf der Primärseite dieses 
Wandlers entstehenden Spannungsfall, der einige Kilovolt 
betragen kann, keinen Fehler in der Spannungsmessung 
über den Teiler hervorzurufen, wird die Kapazität Cı, mit 
der dieser Wandler in Reihe liegt, nicht zur Spannungsmes- 


stabilisierten Röhrengenerator erzeugt und zwei Ka- 
nälen zugeführt. Auf dem ersten Kanal gelangt sie über 
eine Verstärkung und einen 50-kHz-Bandpaß sowie über 
die Koppelkapazitäten C;i und Ca auf die Hochspannungs- 
seite. Auf dem anderen Kanal durchläuft sie ein einstell- 
bares Phasendrehglied und gelangt nach Verdopplung und 
Verstärkung in den Demodulator. Die Phasenregelung dient 
dazu, dem Ringmodulator den ursprünglichen Träger in 
richtiger Phasenlage wieder zuzuführen. 

Die von der Hochspannungsseite zurückkommenden bei- 
den Seitenfrequenzen können nur über den Bandpaß für 
100 kHz in einen Hochfrequenzverstärker gelangen, in dem 
der Pegel soweit angehoben wird, daß er zur Aussteuerung 
des Demodulators ausreicht. Dieser Verstärker ist durch 
Gegenkopplungsmaßnahmen in seiner Verstärkung nach 
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Betrag und Phase so stabilisiert, daß er als Präzisionsver- 
stärker anzusehen ist. Die demodulierte Stromgröße, deren 
Amplitude in jedem Augenblick proportiona® dem auf der 
Hochspannungsseite fließenden Strom ist, wird in einem 
Präzisions-Niederfrequenzverstärker [7 bis 9] so verstärkt, 
daß ein Dreheiseninstrument sowie der Strompfad eines 
Leistungsmessers ausgesteuert werden können. Die Hoch- 
frequenzsperre und die Trennkondensatoren C” (C”’<C5) 
bilden einfache Weichen für Hoch- und Niederfrequenz. 

Der hinter dem Ausgang des Demodulators liegende 
50-Hz-Verstärker ist so ausgelegt, daß er einen Eingangs- 
strom von 10 mA bei einem Eingangswiderstand von etwa 
2Q in einen Ausgangsstrom von 25mA umwandelt. Der 
Fehler dieses Verstärkers ist kleiner als 0,2°/o bei einem 
Instrumentenwiderstand zwischen 500 und 2500 @©. Er speist 
einen Dreheisen-Strommesser der Klasse 0,2 mit 30 mA 
Vollausschlag sowie den Strompfad eines Leistungsmessers 
in Sonderausführung, der in Klasse 0,2 mit einem Strompfad 
für 25 mA ausgelegt ist. Die Gesamtbürde beträgt hierbei 
1070. 9. 

Zur Spannungsmessung wird bei einer Oberspannung 
von 60kV durch einen ähnlich ausgelegten Verstärker am 
Unterspannungskondensator C3 eine Spannung von 6V 
abgegriffen und in einen Strom von 30 mA umgewandelt, 
der durch eine Bürde (bis 3000 2) fließt. Zur Spannungsmes- 
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Bild 3. Gemessene Stromfehler F, und Fehlwinkel ö, eines Stromwand- 

lers der Klasse 0,5 bei einer Meßtemperatur von 22°C sowie Fehler- 
grenzen nach VDE 0414/7. 56. 

zulässiger Stromfehler F, nach VDE 0414 

zulässiger Fehlwinkel ö, nach VDE 0414 

gemessener Stromfehler F; 

gemessener Fehlwinkel ö, 
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sung dient deshalb ein Strommesser der Klasse 0,2 mit 
30 mA Vollausschlag. Der Spannungspfad des Leistungsmes- 
sers benötigt ebenfalls 30 mA durch seine 1000-Q-Klemme. 
Die Gesamtbürde beträgt hier 13200. 

Somit entspricht einem Strom von 5 A durch den Normal- 
widerstand vor dem Modulator auf der Hochspannungsseite 
ein Strom durch das Anzeigeinstrument auf der Nieder- 
spannungsseite von 25 mA. Einer Spannung von 60kV im 
Hochspannungsnetz entspricht im zugehörigen Anzeige- 
instrument ein Strom von 30 mA. Bei cos =1 zeigt auch 
der Leistungsmesser Vollausschlag. 


Meßergebnisse mit der trägerfrequenten Strom- 
Meßeinrichtung 


Die Messung des Stromfehlers und Fehlwinkels der Meß- 
anordnung wurde analog einer Stromwandlermessung in 
einer Brückenschaltung durchgeführt. Da einer der zu ver- 
gleichenden Ströme im Hochspannungskreis fließt, müßte 
ein Stromwandler zur Potentialtrennung verwendet werden. 
Um von den Fehlern eines solchen Stromwandlers unab- 
hängig zu werden, hat man die Hochspannungsseite auf 
Erdpotential gelegt. Hierfür wird die Transistoranordnung, 
die im normalen Betrieb vom Querstrom des kapazitiven 
Teilers gespeist wird, vom Niederspannungsnetz versorgt. 
Damit werden beide zu vergleichenden Ströme unmittelbar 
zugänglich. Der Ausgang des Verstärkers wurde bei Brük- 
kenmessung so belastet, wie es der Belastung durch Strom- 
und Leistungsmesser entspricht. 


a) 


©) 


d) 
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Meßbereich — 
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Bild 4. Meßfehler bei der Strom- und Leistungsmessung bei konstanter 
Hochspannung und verschiedenen Leistungsfaktoren cos g. 
c) F; bei cosp = 0,5, 


d) F, bei cosp= 0,5. 


a) Stromfehler F, bei cosp =1, 
b) Leistungsfehler F, bei .ceosp=1, 


Bild 3 zeigt die Ergebnisse der Messung bei einer 
Meßtemperatur von 22°. Zusätzlich eingezeichnet wurden in 
das Diagramm die Fehlergrenzen nach VDE 0414/7.56 für 
den Betrag und Winkel des Übersetzungsverhältnisses eines 
Siromwandlers der Klasse 0,5. 

Für die weiteren Messungen wurde der Meßwertgeber, 
also die Transistorschaltung, wieder auf ein Hochspannungs- 
potential von 60kV gebracht und die Strom-, Spannungs- 
und Leistungsmessung über Instrumente der Klasse 0,2 vor- 
genommen. Zum Vergleich wurden Spannung und Strom 
über Wandler mit bekannten kleinen Fehlern (Klasse 0,5) 
der Hochspannungsseite entnommen und unmittelbar dem 
Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser zugeführt. Die sich 
ergebenden Anzeigefehler sind für verschiedene Leistungs- 
faktoren in Bild 4 zusammengestellt. Diese Messungen 
wurden mit dem gleichen Ergebnis mit stark verzerrter 
Kurvenform des Primärstromes wiederholt. 

Bild 5 zeigt die Abhängigkeit des Anzeigefehlers von 
der Hochspannung. Diese kommt durch die Stromversor- 
gung der Transistorschaltung über den Querstrom des 
Teilers zustande. Zwischen 48 und 90kV ist die Anzeige- 
änderung kleiner als 0,10. Bei 38kV erreicht der Fehler 
1°, um dann bei weiter fallender Spannung schnell anzu- 
steigen. Eine so starke Abweichung der Nennspannung von 
60kV nach unten wird nur im Falle eines Erdschlusses 
dieser Phase vorkommen. Bei Spannungserhöhung, z.B. 
durch Erdschluß einer anderen Phase in nicht starr ge- 
erdetem Netz, bleibt die Richtigkeit der Anzeige erhalten. 

Bild 6 zeigt die Abhängigkeit der Anzeige von der 
Betriebsspannung der Meßeinrichtung auf der Niederspan- 
nungsseite. Netzspannungsänderungen von + 10°/o ergeben 
eine Anzeigeänderung von + 0,1 Po. 


Bild5. Abhängigkeit 
des Anzeigefehlers F 
von der Hoc- 
spannung. 
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Zur Messung der Temperaturabhängigkeit des Anzeige- 
fehlers wurden die sonst auf Hochspannungspotential be- 
findlichen Teile der Meßeinrichtung in einen Wärmeschrank 
gebracht und vom Niederspannungsnetz gespeist. Das Innere 
dieses Schrankes ließ sich auf höhere Temperatur auf- 
heizen oder mit Hilfe von Kohlensäureeis bis —22°C ab- 
kühlen. Der Niederspannungsteil der Meßeinrichtung be- 
fand sich auf Raumtemperatur, da üblicherweise dieser Teil 
der Anlage in beheizten Innenräumen untergebracht ist und 
kleine Temperaturschwankungen auf Röhrenschaltungen 
keinen merklichen Einfluß haben. Der sich hier ergebende 
Temperaturgang des Meßfehlers wurde durch eine Kombi- 
nation von NTC- und Kohleschicht-Widerständen im Tran- 
sistorverstärker empirisch ausgeglichen. Der temperaturab- 
hängige zusätzliche Anzeigefehler im Bereich zwischen — 15° 
und +35°C blieb danach unter 0,5%/o (Bild 7). Unterhalb 
von — 15°C traten sehr schnell große Fehler auf, die durch 
Phasendrehung im Transistorverstärker verursacht werden, 


| 
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Bild 7. 


Temperaturgang des Anzeigefehlers F nach Kompensation mit 
NTC-Widerständen. 


deren Kompensation nicht mehr möglich ist. Bei Tempera- 
turen unterhalb von —10°C müßte man also den Tran- 
sistorverstärker so stark erwärmen, daß seine Temperatur 
nicht weiter sinkt. Das Ein- und Ausschalten der Beheizung 
könnte von einem Bimetallrelais übernommen werden. 


Schutz der Einrichtung gegen Überspannungen 
und Überströme 


Ein wichtiger Punkt der Meßanordnung ist der Schutz 
der im Modulator vorhandenen Halbleiter gegen über- 
mäßige Beanspruchung durch Überspannungen oder Über- 
ströme in den Leitungen. Die Auswirkungen beider auf die 
Meßeinrichtung sind verschieden. 

UÜberspannungen heben das Potential der Leitungen ein- 
schließlich des Hochspannungsteiles der Meßeinrichtung. 
Einer höheren Spannungsbeanspruchung sind dabei nur die 
Hochspannungskondensatoren der Teiler ausgesetzt. Folg- 
lich wird durch diese und die Primärwicklung des Speise- 
wandlers kurzzeitig ein höherer Querstrom fließen. Der 
Wandler arbeitet aber bereits im Sättigungsgebiet und ist 
primärseitig durch eine Überspannungssicherung geschützt, 
so daß der Sekundärstrom praktisch nur noch unwesentlich 
steigen kann. Durch eine Überspannung können also keine 
Halbleiter der Meßeinrichtung gefährdet werden. 

Im Kurzschlußfall wird das Poten- 
tial der Hochspannungsseite nicht ge- 
ändert, jedoch wird der Meßwandler 
im Zuge der Leitung kurzzeitig von 
einem Strom durchflossen, der mehr 
als das Hundertfache des Nennstromes 
betragen kann. Dieser Beanspruchung 
sind die Dioden des Modulators nicht 
gewachsen. Ihre Beanspruchungs- 
grenze ist durch die maximale ther- 
mische Leistung gegeben, die sie auf- 
nehmen können, und die bei der hier 
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Bild8. Prinzip des 
UÜberstromschutzes 
des Modulators. 
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vorliegenden Modulatoranordnung etwa bei 20 I,, erreicht 
wird. 


Ändert man die Eingangsschaltung des Modulators nach 
Bild 8 und verwendet man einen Meßwandler mit einem 
sekundären Nennstrom von 1A, so können die Dioden 
durch einen Überspannungsableiter mit einer Zündspannung 
U, = 90 V sicher geschützt werden. Bei Nennstrom fließt 
sekundärseitig ein Strom von 1A. Die an den Modulator 
gelangende Spannung beträgt: 0592-1A = 05V (Effektiv- 
wert). Dies ist der gleiche Wert wie in der ursprünglichen 
Schaltung. Wenn der Strom über den Nennstrom hinaus 
ansteigt, so kann die an den Modulator gelangende Span- 
nung niemals einen Wert übersteigen, der durch die Zünd- 
spannung des Überspannungsableiters gegeben ist. Liegt 
diese bei 90V, so wird die höchstmögliche Spannung am 
Modulator: 


05V 


ee re 


U 
Die erhöhte Beanspruchung im Kurzschlußfall wird auf 
diese Weise in den Überspannungsableiter verlegt. Oszillo- 
graphische Aufnahmen bei Beanspruchung mit hohen Stoß- 


sirömen ergaben in dieser Schaltung einen sicheren Schutz 
der Halbleiter. j 


Überwachung im Betrieb 


Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Kontrolle der ein- 
wandfreien Wirkungsweise der auf Hochspannungspoten- 
tial liegenden "Teile der Meßeinrichtung, da diese im Be- 
trieb einer unmittelbaren Prüfung nicht zugänglich sind. 
Diese Kontrolle läßt sich verhältnismäßig einfach durch- 
führen. Legt man zwischen die Hochspannungsleitung und 
die rechte Hochfrequenzsperre einen Kondensator Cu 
(Bild 9), so hat man an ihm eine Spannung zur Ver- 
fügung, die der Hochspannung genau proportional ist. 
Legt man diese kleine Spannung über einen Anpassungs- 
wandler und einen Umschalter an den Eingang des Modu- 
lators, so erhält man auf der Niederspannungsseite statt 
der Stromanzeige eine Meßgröße, die bei richtiger Wir- 
kungsweise der Meßeinrichtung der Hochspannung genau 
proportional ist. Da diese Spannung aber sowieso in der 


Bild 9. Prinzipschaltung für die Überwachung im Betrieb. 


4 Modulator 
5 Filter für Steuerfrequenz 


1 Anschluß für das Transistorgerät 
2 Relais 
3 Hochfrequenzsperre 


gleichen Anordnung unmittelbar gemessen wird, so ergibt 
sich durch Vergleich der beiden Anzeigen eine sehr genaue 
Kontrolle der Richtigkeit der Strommessung. 


Der zweipolige Umschalter (Bild 9) wird zweckmäßig 
von der Niederspannungsseite aus durch eine Steuerfre- 
quenz geschaltet, die so gewählt wird, daß sie in den 
Sperrbereich der 50- und 100-kHz-Bandpässe fällt. Diese 
Steuerfrequenz wird auf der Hochspannungsseite durch ein 
Filter ausgesiebt und durch einen Transistor zur Betätigung 
des Relais verstärkt. 
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Kostenvergleich lationsprodukt wird kapazitiv auf die Niederspannungs- 


Die Kosten für die elektronische Einrichtung sind unab- 
hängig von der Reihenspannung, wodurch mit steigender 
Spannung das Kostenverhältnis sich immer mehr zugunsten 
der elektronischen Messung verschiebt. Wenn man bei der 
jeweiligen Reihenspannung die Kosten eines üblichen kom- 
binierten Strom- und Spannungswandlers mit 100° an- 
nimmt, so betragen dagegen die Kosten einer trägerfrequen- 
ten Meßeinrichtung bei einer Reihenspannung von 60 kV 
etwa 150%, bei 110 kV etwa 100°/o, bei 150 kV etwa 75 '/o 
und bei 220kV nur noch etwa 50°/e einer üblichen. Meß- 
einrichtung. 


Bei höheren Reihenspannungen scheint daher ein Einsatz 
von trägerfrequenten Einrichtungen zur Strommessung in 
Hochspannungsleitungen sinnvoll. 


Zusammenfassung 


Ein kapazitiver Spannungswandler wird mittels elek- 
tronischer Röhren- und Transistorschaltungen unter Anwen- 
dung einer Trägerfrequenz zusätzlich als Stromwandler im 
Zuge von Hochspannungs-Freileitungen verwendbar. Auf 
der Niederspannungsseite wird eine Trägerfrequenz er- 
zeugt, die über Kondensatoren auf eine Meßeinrichtung auf 
der Hochspannungsseite übertragen wird. Die Oberspan- 
nungskapazität des Spannungswandlers wird in zwei par- 
allele Zweige aufgetrennt, um dem Träger als Hin- und 
Rückleitung zu dienen. Die Trägerfrequenz wird mit einer 
Größe moduliert, die nach Amplitude und Phase dem Strom 
in der Hochspannungsleitung proportional ist. Das Modu- 


seite übertragen und dort demoduliert. Auf der Hochspan- 
nungsseite werden in den Verstärkern Transistoren ver- 
wendet, auf der Niederspannungsseite besondere Röhren- 
schaltungen benutzt. Die Meßgenauigkeit der Anordnung 
entspricht der eines Stromwandlers der Klasse 0,5. Sie ist 
weitgehend unabhängig von der Spannung des Hochspan- 
nungsnetzes. Der Temperaturfehler der Anordnung blieb 
durch Kompensation im Bereich von —15°C bis +35 °C 
kleiner als 0,5 %/o. Die Meßeinrichtung ist gegen Überspan- 
nungen unempfindlich und gegen Überströme wirkungsvoll 
gesichert. Die Kosten zwischen Strom- und Spannungsmes- 
sung nach üblicher Art über kombinierte Wandler einer- 
seits und Spannungsmessung über kapazitiven Teiler mit- 
tels elektronischer Verstärkung und Strommessung über 
Trägerfrequenz anderseits werden überschlägig verglichen. 
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Grundlagen einer allgemeinen Theorie elektrischer Netze 


Von Hans Edelmann, Erlangen*) 


Am Beispiel des Maschenverfahrens soll gezeigt werden, 
wie man auf Grund topologischer Überlegungen zu den er- 
forderlichen Gleichungen für die Ermittlung der unbekann- 
ten Ströme eines Netzes gelangt. Diese können sogar auch 
unmittelbar aus dem Schaltbild abgelesen werden. 


Grundsätzliches 


Die Berechnung elektrischer Netze ist eine der wichtig- 
sten Aufgaben der Elektrotechnik. In den Übungsaufgaben 
der Grundlagen der Elektrotechnik werden aus diesem 
Grund auch zahlreiche Beispiele hierzu gerechnet. Solange 
die Netze einfach sind, erwirbt man sich nach kurzer Zeit 
eine gewisse Übung darin, die erforderlichen Gleichungen 
richtig hinzuschreiben. Treten jedoch komplizierte Netze 
auf, so ergeben sich erhebliche Schwierigkeiten, die richtige 
Anzahl unabhängiger Gleichungen aufzustellen. Es ergibt 
sich in diesem Fall die Frage: Gibt es ein systematisches 
Verfahren zur Aufstellung der erforderlichen Gleichungen? 
Hierzu muß gesagt werden, daß die erste grundlegende 
Arbeit hierüber von G. Kirchhoff [1] bereits 1847 erschienen 
ist und daß in den meisten Grundlagenbüchern der Elektro- 
technik zwar die dort angeführten Knotenpunkts- und 
Maschenregeln zitiert werden, hingegen nichts von den 
grundlegenden topologischen Überlegungen in dieser bahn- 
brechenden Arbeit berichtet wird. Dieses Versäumnis führte 
sogar dazu, daß hundert Jahre später einige der dort an- 
gegebenen Ergebnisse offenbar unabhängig hiervon aber- 
mals ermittelt wurden. 

Hier soll ein Weg zur Aufstellung der richtigen Anzahl 
unabhängiger Gleichungen gezeigt werden, wobei keine 
Kenntnisse über Determinanten und Matrizen vorausgesetzt 
werden, obwohl der Verfasser davon überzeugt ist, daß 
eine umfassende Theorie linearer elektrischer Netze 
unter Vermeidung von Matrizen ebensowenig sinnvoll ist, 
wie z. B. eine Nachrichtenübertragung auf größere Entfer- 


*) Dr.-Ing. H. Edelmann ist Privatdozent an der TH Darmstadt und 
Mitarbeiter der Siemens-Schuckertwerke in Erlangen. 
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nungen unter Vermeidung elektrischer Energie. Aus diesem 
Grund ist die Darstellung vorwiegend topologisch und nur 
zu einem geringen Teil algebraisch. Eine Darstellung in 
dieser Art ist besonders geeignet, Anfängern diese Grund- 
lage zu vermitteln. Dabei soll nur die Maschenmethode ge- 
zeigt werden, weil hier bereits das Wesentliche zu erken- 
nen ist. 
Maschenmethode 
Allgemeines 


Werden als Unbekannte in einem elektrischen Netz 
Ströme gesucht, so ist hierfür die Maschenmethode vor- 
zuziehen, weil diese hierfür besonders geeignet ist. Vielfach 
ist bei diesem Verfahren auch die 
Anzahl der Unbekannten geringer 
als bei der Knotenpunkts- oder 
Schnittmengenmethode. Die Ma- 
schenmethode trägt ihren Namen 
deshalb, weil die zugrunde geleg- 
ten Gleichungen Maschengleichun- 
gen sind, in denen die Knoten- 
punktsgleichungen und das Ohmsche 
Gesetz für jeden Zweig enthalten 
sind. Beschränkt man sich auf die 


Kirchhoffschen Maschen- und Kno- Des2.1 Tee] 
tenpunktsregeln und auf das Ohm- Bild 1. Prinzipschaltbild 
der Wheatstoneschen 


sche Gesetz, ohne gewisse topo- 
logische Grundgesetze zu beachten, 
so können die im Schema Tafel 1 dargestellten Fälle 
eintreten. 

Es wird nun gezeigt, daß die erforderliche Anzahl un- 
abhängiger Gleichungen systematisch erreicht werden kann. 
Man muß also nicht nur die richtige Anzahl von Gleichun- 
gen aufstellen, sondern diese müssen auch noch unabhängig 
sein. Keine Gleichung darf eine Folge der übrigen sein. 

Hierzu sei das Beispiel einer Wheatstoneschen Brücke 
(Bild 1) betrachtet. Dieser Schaltung ist, wenn man jeden 
Zweig, bestehend aus einer Impedanz Z und möglicher- 


Brücke. 
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Tafel l. 


+ 


Anzahl der für eine Rechnung benötigten Gleichungen. 


1. Zu wenig Geichungen | 


| 2. Erforderliche Anzahl 
| Gleichungen 


| | 3. Mehr Gleichungen | 
| als erforderlich | 


| | 2 


! 


| Ein Teil der 
Gleichungen ist eine | 


| 
Folge der übrigen, 


die Gleichungen sind 
nicht unabhängig | 


Unter den Gleichun- | 
Die Gleichungen | | gen ist nicht die Gleichungen ist die 
sind unabhängig | erforderliche An- erforderliche Anzahl 
| zahl unabhängiger | unabhängiger 


unauflösbar 


unauflösbar | 


weise auch aus einer Spannungsquelle e, durch eine Strecke 
darstellt, ein Streckenkomplex (auch Graph genannt) zu- 
geordnet. Da die Länge einer solchen Strecke (bzw. eines 
solchen Zweiges) und auch die Winkelbeziehungen in der 
Darstellung keine Rolle spielen, hat man es hier mit einer 
Geometrie ohne Maßbestimmung zu tun. Eine solche Geo- 
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Bild 2. Grundsätzliche Darstellung der verkürzten Maschenanalyse 


der Wheatstoneschen Brücke. Erlauferipgen im Text. 


a) System der Maschenanalyse, 

b) Baumzweig V und Verbindungszweig I ergeben Ersatzschaltbild eines 
Zweiges, 

c) unabhängige Masche. 


metrie, in der es keinen Unterschied zwischen gleichseiti- 
gen, gleichschenkligen und ungleichseitigen Dreiecken gibt, 
nennt man Topologie. 


Topologie derGraphen (Streckenkomplexe) 
Zunächst seien einige Grundbegriffe!) definiert: 


1. Ein Graph (Streckenkomplex) ist ein zusammenhängen- 
des Gebilde, das aus Zweigen (Strecken) und Knoten- 
punkten besteht. Von jedem Knotenpunkt zu jedem 
anderen Knotenpunkt eines Graphen existiert wenig- 
stens ein Weg, der nur Zweige des Graphen enthält. 
Jedem Zweipol-Netzwerk kann eindeutig ein Graph zu- 
geordnet werden. 

2. Ein Baum ist ein einfach zusammenhängender und da- 
mit auch maschenloser Graph. 

3. Ein vollständiger Baum eines gegebenen Gra- 
phen ist ein Baum (gebildet aus einer Untermenge aller 
Zweige des gegebenen Graphen), der sämtliche Knoten- 
punkte des gegebenen Graphen miteinander verbindet. 

4. Ein System von Verbindungen (unabhängigen 
Zweigen) ist de Komplementärmenge des ge- 
gebenen Graphen zu dem vollständigen Baum. 


Für einen Baum gilt der Satz: Von jedem Knotenpunkt zu 
einem beliebigen anderen Knotenpunkt eines Baumes Kann 
man über die Zweige nur auf eine Weise gelangen. Gäbe 
es zwei verschiedene Wege, so müßte dieser Maschen 
enthalten. Zur Erläuterung sollen folgende Bezeichnungen 
eingeführt werden: k Anzahl der Knotenpunkte, z Anzahl 
der Zweige, z, Anzahl der Baumzweige = k-1, z,, Anzahl 
der Verbindungszweige, r Anzahl der unabhängigen Ma- 


1) Hier werden nur solche Begriffe definiert, 
bekannt sind. 


die nicht allgemein 


Unter den 


| | Gleichungen | | 
” | 


Gleichungen 


| 


ve auflösbar, 
jedoch unnötiger 
Mehraufwand 


auflösbar | | unauflösbar | | 


schen bzw. Anzahl der Verbindungszweige z,, (unabhängi- 
gen Zweige). 

Man kann in einem Graph im allgemeinen auf ver- 
schiedene Weise einen Baum auswählen. Es sei in diesem 
Beispiel (Bild 2) bei Knotenpunkt A begonnen, und es 
sollen nur solche Zweige ausgewählt werden, über die man 
zu einem neuen Knotenpunkt gelangt. So kommt man über 
Zweig IV zum Knotenpunkt B, über Zweig V zum Knoten- 
punkt C, über Zweig VI zum Knotenpunkt D. Damit hat 
man sämtliche Knotenpunkte erreicht, und man hat einen 
Baum konstruiert, der außerdem auch noch vollständig zu 
nennen ist, da er sämtliche Knotenpunkte enthält. Die An- 
zahl der Baumzweige ist, da mit einem Knotenpunkt 
begonnen und in jedem Schritt ein Zweig und ein Knoten- 
punkt hinzugenommen wurde, z, = k-1. 

Nimmt man jetzt weitere Zweige hinzu, so wird hier- 
durch die Anzahl der Knotenpunkte nicht mehr vermehrt. 
Diese weiteren Zweige nennt man Verbindungs- 
zweige zy. Ausgehend von den Verbindungszweigen 
lassen sich jetzt auf eindeutige Weise Maschen über den 
Baum bilden, und zwar insgesamt so viel, wie Verbindungs- 
zweige vorhanden sind. Die Anzahl der Maschen stimmt 


mit der Anzahl der Verbindungszweige überein, es ist 


ZN he 


Für die Gesamtzahl der Zweige gilt: 
zes 42, % 2m. 
Damit kann die Anzahl der unabhängigen Maschen durch 
die Anzahl der Zweige und die Anzahl der Knotenpunkte 


dargestellt werden. Diese Zahl ist unabhängig davon, wie 
man den Baum auswählt. Es ist 
r=z kr. 

Diese r Gleichungen aufzustellen, bereitet keine Schwierig- 
keiten mehr, wenn man, wie in Bild 2 geschehen, die 
Stromläufe der unabhängigen Maschen und sämtliche Defi- 
nitionspfeile bereits eingezeichnet hat. Diese Gleichungen 
sind nachstehend angegeben. 


Zweigströme, ausgedruckt durch Maschrene 
ströme (Kirchhoffsche Knotenpunktsregel) 


Bezeichnet man den Strom einer unabhängigen Masche 
mit einer Null als Exponent (25 B. i, 2 so ist: 


Hop 


Re A) 0 
are 

Ta N 0 ya. 0) 
a RE 
EM er) 
I = 19 12. 


Maschensummenspannungen, ausgedrückt 
durch Zweigspannungen (Kirchhoffsche Maschen- 


regel) 
7 a SUR 
ou = = Es Y 
u, = Ur Uy—Uuy—un=0, (2) 
0 zu — = 
Un uUy—uyr=0 
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Da der Maschenumlauf in Übereinstimmung mit der 
Pfeilrichtung der Spannungen uj, u2a und ug in den Ver- 
bindungszweigen gewählt wurde, sind die Vorzeichen die- 
ser Größen in den Gleichungen (2) positiv. 


Zweigspannungen, ausgedrückt durch 
Zweig-Impedanzen, -Ströme und EMK in 
den Zweigen (Ohmsches Gesetz) 

u = Zul 
og Zu ud 


ui > Zur, Ir 
(3) 


= 
Il 


Iv Zuv, ıv lv 

Karate Zuviv 

wu Zynvilvı 
Da, beginnend mit einem Verbindungszweig, jede Masche 


nur auf eine Weise geschlossen werden kann, ergibt sich, 
wie Bild 2 zeigt, 


1. ein eindeutiger Verlauf der unabhängigen Maschen- 
ströme, hierdurch sind die Gleichungen (1) bestimmt; 


2. ein eindeutiges System von Maschengleichungen (2), da 
die Maschen eindeutig festliegen; 


3. Unabhängigkeit der Maschengleichungen (2), da in jeder 
Gleichung nur eine Spannung eines Verbindungs- 
zweigs vorkommt, nämlich diejenige, die der betreffen- 
den Masche zugeordnet ist. 


Damit sind die aufgestellten Maschengleichungen linear 


in der Masche enthaltenen treibenden Spannungen. Im be- 
handelten Beispiel erhält man in der 2. Gleichung + ea, da 
der Pfeil von ea der Maschenumlaufsrichtung entgegen- 
gesetzt ist. 

Damit ist die Aufgabe gelöst, die erforderliche Anzahl 
von unabhängigen Gleichungen aufzustellen. Die Auflösung 
ist nun kein ernsthaftes Problem mehr. Mit Hilfe der 
Cramerschen Regel ist es möglich, für die unbekannten 
Maschenströme eine formelmäßige Lösung anzugeben. Be- 
reits G. Kirchhoff [1] hat kombinatorische Regeln dafür an- 
gegeben, wie man die hier auftretenten Determinanten aus- 
werten kann, ohne die Determinanten in der üblichen Art 
zu entwickeln; z.B. ist die Systemdeterminante die Summe 
der Produkte aller überhaupt möglichen Impedanz-Kombina- 
tionen der Verbindungszweige. Hat bei Gleichstrom wenig- 
stens ein System von Verbindungszweigen nur positive 
Impedanzen und sind die übrigen Impedanzen nicht nega- 
tiv, so kann diese Determinante nicht verschwinden, und 
es ergibt sich immer eine Lösung. Nicht so einfach sind 
die Verhältnisse bei Wechselstrom. Aber auch hier kann 
man dadurch, daß man gewisse Forderungen hinsichtlich 
der ohmschen Verluste aufstellt, die Gültigkeit der Lösung 
sichern [5 bis 7] (Vermeidung von Resonanz). Hat man die 
Maschenströme gefunden, so liefert das System (1) eine 
Vorschrift für die Ermittlung der Zweigströme. 


Zusammenfassung 


Durch ein systematisches Verfahren gelingt es, über die 
Verbindungszweige ein System von unabhängigen Maschen 
aufzustellen. Damit kann der Strom in jedem Zweig ein- 
deutig durch die unabhängigen Maschenströme ausgedrückt 


unabhängig, solange über die Zweig-Impedanzen noch werden. Ferner kann man auch ein eindeutiges System 
nichts ausgesagt ist. Setzt man Gl. (2) in (3) ein und be- unabhängiger Maschengleichungen für die Zweigspannun- 
Zweig 
I II III IV V VI 
jo 0 . A) ‚0 0 = 
1 zw, wl-4-B)-2y v(-4-3—i8) BE (4) 
0 +0 A} . Ai} Ai} A) 
211,11 12 vl -h)-2zy v(-4-8-i9)-2y vıl-B-)—e,=0, 
Ai) A} 2 .0\ Ai) 
A Dee AN (4-13 —i8)—zyı, vI (-3-5) = 


rücksichtigt hierbei Gl. (1), so ergeben sich bereits die 
gesuchten Maschengleichungen. 


Maschengleichungen (auch unmittelbar 
ablesbar) 


Diese Maschengleichungen kann man auch aus Bild 2 
ablesen, da wegen der angegebenen Maschenstromläufe das 
Gleichungssystem (1) dort schon enthalten ist. Faßt man 
nun noch die Größen nach den unbekannten Strömen zu- 


(21, 1+ Zıv ıv+tZvv) ut 


A} 
Be NE 


sammen, so ergibt sich das im nächsten Abschnitt angege- 
bene Gleichungssystem. 


Vereinfachte Maschengleichungen 


Auch dieses Gleichungssystem läßt sich unmittelbar ab- 
lesen, denn für die Koeffizienten der Unbekannten gilt die 
Regel: Der p-te Koeffizient der g-ten Maschengleichung ist 
gleich der algebraischen Summe aller Impedanzen, die so- 
wohl der p-ten als auch der g-ten Masche angehören. Das 
Vorzeichen einer solchen Summe ist positiv, wenn die 
Maschenumläufe gleichsinnig sind, anderenfalls negativ. 


Hiernach steht in der Hauptdiagonalen des Systems 
(d.h. der 1. Koeffizient der 1. Gleichung, der 2. Koeffizient 
der 2. Gleichung usw.) immer die positive Summe aller der 
betreffenden Masche angehörenden Impedanzen. Auf der 
rechten Seite des Systems steht die negative Summe aller 


(Zıv ıvtZv,v) 


A] +0 
(Zv,vitZv,v) itlzı,t Zw, ıvtZv,vtZvrvi) iet 


gen aufstellen. Weitere Gleichungen stellen mit Hilfe des 
Ohmschen Gesetzes Beziehungen zwischen den Zweigspan- 
nungen und -strömen und den möglicherweise vorhan- 
denen treibenden Spannungen her. Aus diesen drei Syste- 
men ergibt sich das gesuchte unabhängige System von 
Maschengleichungen für ebenso viele unbekannte Maschen- 
ströme, die man nach Einzeichnung der unabhängigen 
Maschenumläufe auch unmittelbar aus dem Schaltbild ab- 
lesen kann. 


oO 


Ai) «0 
"lot ZVv ar 


ZuvtZy,vi)'is>&: (5) 
0 
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Einfluß des ohmschen Wicklungswiderstandes auf das Drehmoment- 
verhalten von Synchronmaschinen 


Von Hans-Christoph Skudelny, Mannheim *) 


Inneres Moment bei Berücksichtigung 
des Wicklungswiderstandes 


Für die Vollpolmaschine ist die Abhängigkeit des inne- 
ren Momentes M, vom Polradwinkel 5 bekannt [1]. Mit den 
in Bild 1 eingetragenen Formelzeichen gilt bei Vernach- 
lässigung des ohmschen Widerstandes R und mit m als 
Phasenzahl 


DK 621.313.32.016.1 


Werden Gl. (8) und (9) in Gl. (5) eingesetzt, so erhält man 
nach Ausmultiplizieren und Ordnen der Glieder für das 
innere Moment den Ausdruck 


me | GE wi 
2ın 
- sin 2 (BP — %g)] 

m tano Ep (l+tan?0)+05U?(k—1)? 


= Di; 
M=M.+ ur, sin (P=a,)+K, 


q 


UE ; 
m DM = Be Er.” 
M,= De a sin 0 (1) 2; 127 Den k Xa (k + tan? o)/k r 
und bei Berücksichtigung des ohmschen Yı At rer (A ET (= 2) (5-6K+42) + es) Im 
Widerstandes R dagegen el k k kJ 
1 (k + tan? 0)2/k? ; 
UE E/ ——— 
el ER Po; Ve 
M, = | z Pot 2 ing ; (2) De nn 
= —= = : — N 
Für die Einzelpolmaschine kennt man nur eine der 2 (k + tan? 0)’/k? 
Gl. (1) entsprechende Beziehung, die bei Vernachlässigung 2-Kk+tan:o € 
SE a Widerstandes R gilt. Sie lautet somit für tan a, = k+(2k = tan?o tan oO, 
tz k+1 Xa 
Ü:E er 1 Le weh) wine, a 
A Een ee A ER 2 k-tan X. 
Sees x, sind + 3 > x, sin2ß (3) % q 


Dagegen ist im Schrifttum keine Gleichung bekannt, bei 
welcher der ohmsche Widerstand R berücksichtigt wird. 
Eine solche soll hier abgeleitet werden. 

Aus dem Zeigerdiagramm der Einzelpolmaschine, 
Bild 1b, ergibt sich durch Projektion der Zeiger auf die 


Richtung des Stromzeigers 3 ; 


Ucosp=E, cos Yv—-(X4=%,) Isinwcosy—RI. 
Eine Multiplikation mit mI ergibt 


mUlcosp=mE,lcos y—m (X,—X,) Psinycosy—mR 1% 

(4) 

Gl. (4) ist die Leistungsbilanz der Einzelpol-Synchron- 

maschine. An den Klemmen wird die Leistung mUI:cos 

abgegeben, mRI? sind die Stromwärmeverluste im Anker. 

Der Rest muß dann die innere Leistung der Maschine sein. 
Daraus ergibt sich das innere Moment 

m I 

en ka Icosy—(X,— X,) Psinwcosyw]. (5) 

Gl. (5) gilt streng, obwohl der ohmsche Widerstand R darin 

nicht enthalten ist. Die Größe R geht aber in die Rechnung 

ein, wenn Gl. (5) so umgeformt wird, daß das innere Mo- 

ment abhängig von der Spannung und vom Lastwinkel ist. 

Zu diesem Zwecke werden dem Zeigerdiagramm, Bild ib, 
die beiden geometrischen Beziehungen 


Ucosß=E,— X,Isiny—Z,Isin 0 cos y (6) 
und U sin ß = zZ] cos 0 cos y — z, sin e sin y (7) 
entnommen. Diese Gleichungen werden nach /Isiny und 


Icosy aufgelöst, man erhält somit 


E,— U (tan osin B-+cosPß) 
Esin u == 


: e = 8 
XatZ,sinotano (8) 


und 
E,tang+U [—tan ocosß+ Xallzs cos 0) sin P] 
X +2, sinotang ; 


Icosyw= 
(9) 


*) Dr.-Ing. H.-Ch. Skudelny ist Mitarbeiter der Brown, Boveri & Cie,, 
Mannheim. 


Mit Gl. (10). ist die Abhängigkeit des inneren Momentes 
der Einzelpol-Synchronmaschine vom Polradwinkel unter 
Berücksichtigung des Wicklungswiderstandes abgeleitet. 


[BIETET 


Bild 1. Zeigerdiagramm von Synchronmascinen im Generatorbetrieb. 


a) Vollpol-Synchronmaschine, 
b) Einzelpol-Synchronmaschine, 


Man sieht, daß dieser Ausdruck kompliziert ist. Vermutlich 
ist das der Grund, weshalb bisher nur die eingangs an- 
gegebene Gl. (3) verwendet worden ist, die aus Gl. (10) 
hervorgeht, wenn man den ohmschen Widerstand R ver- 
nachlässigt. Es zeigt sich jedoch, daß die Näherung R=0 
durchaus nicht immer zulässig ist. 

Unter diesen Umständen ist es gewiß ersirebenswert, 
eine Beziehung zwischen dem inneren Moment und dem 
Polradwinkel abzuleiten, die den ohmschen Wicklungs- 
widerstand wenigstens angenähert berücksichtigt, dabei 
aber einfacher aufgebaut ist als Gl. (10). Zu diesem Zwecke 
wird die in Gl. (10) wiederholt auftretende Winkelfunktion 
tan o in eine Potenzreihe entwickelt von der Art 


R 4 0° 2.0' \ 
DE, = = = El, 
RE el 
Bei Synchronmaschinen ist im allgemeinen der Winkel 0 so 
klein, daß es berechtigt scheint, in dieser Reihe alle 
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Glieder höherer Ordnung gegenüber 1 zu vernachlässigen. 
Dann ergibt sich 


5 = em dd ee 


Mit dieser Näherung läßt sich Gl. (10) vereinfachen zu 


UE 2 
M,= | = sin (P—&,) +7 a) sin 2(0-%) 
(11) 
N er R ‚E+0s5 en Se | 
en dan x 2 
X ES O 
are -i) und 9,=0 2X, für. 0A, 


Damit sind zur Berechnung des inneren Drehmomentes von 
Einzelpol-Synchronmaschinen drei Gleichungen gegeben. 
Gl. (3) ist die bisher gebräuchliche und gilt, wenn der ohm- 
sche Wicklungswiderstand R gegenüber der Querreaktanz X 
vernachlässigt werden kann. Das dürfte bei Einzelpol-Gene- 
ratoren für Leistungen über 1000kVA immer der Fall sein. 
Die vereinfachte Gl. (11) berücksichtigt den ohmschen Wick- 
lungswiderstand R so weit, als dessen Quadrat gegenüber 
dem Quadrat der Querreaktanz vernachlässigt werden Kann. 
Sie wird bei Synchronmaschinen mit Leistungen von eini- 
gen Kilowatt aufwärts genügend genaue Resultate ergeben. 
Nur bei wenigen Kleinstmaschinen oder Sonderkonstruk- 
tionen dürfte der ohmsche Wicklungswiderstand R etwa 
gleich groß wie die Querreaktanz Xı oder gar größer sein, 
so daß Gl. (10) angewendet werden müßte. 

Die Drehmomentbeziehung der Vollpol-Synchronma- 
schine, Gl. (2), wird bei Vernachlässigung der Glieder 
höherer Ordnung in der Potenzreihe für tan 0 nicht wesent- 
lich einfacher, wird aber Gl. (11) ähnlicher. Aus Analogie- 
gründen sei daher diese vereinfachte Gleichung für die 
Vollpolmaschine angegeben. Sie lautet 


ER BE UFSE 

Fee any uno) (12) 
E? 

mit M, = für @<1. 


EB 
Berechnung der Wirkleistung 


Wenn der ohmsche Wicklungswiderstand der Maschine 
vollständig vernachlässigt wird wie in Gl. (1) und (3), ist 
die dem inneren Moment entsprechende Leistung gleich der 
an das Netz abgegebenen Wirkleistung. Für R=0 erhält 
man somit 

P=2nnM.. 


Da aber bei der Berechnung des inneren Momentes der 
Einfluß des ohmschen Wicklungswiderstandes berücksichtigt 


a) 15 = n = u 
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Bild 2. Korrekturglieder zum Berechnen der inneren Leistung Pio und 
der Wirkleistung Po von Einzelpol-Synchronmascinen, abhängig von 


der Scheinleistung P. 
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Bild 3. Konstruktion der Kennlinie P;/P,,(ß) und P/P,\(f) einer Einzelpol. 
Synchronmaschine. 


wurde, ist es sinnvoll, auch für die an das Netz abgegebene 
Wirkleistung einen Ausdruck unter Berücksichtigung des 
ohmschen Widerstandes R anzugeben. 

Die Gleichung für die Vollpolmaschine kann dem 
Schrifttum entnommen werden [1]. Für die Wirkleistung 
erhält man 


2 


E 
P=m —_—- sin +0 - 7 sine. 


zZ (13) 


Für die Einzelpolmaschine ergibt sich dagegen für die Wirk- 
leistung 
P=mUlcosp=mUlcos (wy-—ß) 


= mUl(cosy cos ß+sinwsin ß). 


Nach Einsetzen der Gl. (6) und (7) und Umformen ergibt 
sich schließlich 


B=Z—'Pr-E mie Sn )Ermı@ ner! sin2ß 
e ix, - Zube 
(14) 


Viztan?o 
(k+tan?o)/k 


uU? 
3 (k + tan? o)/k 


mit Dem ‚tano, C,= 


1 X 


ee k ad 
2 (k+ tan? o)/k ' X, 


Auch bei dieser Gleichung läßt sich durch Vernachlässigen 
der in höherer Ordnung klein werdenden Glieder in der 
Potenzreihe für tano ein einfacherer Ausdruck gewinnen. 
Er lautet dann 


P=-—-P un: )+m ee, 28 (15 
g = ® Sen (2) 

Ss an 

mit er für 0<1 


Diskussion der Ergebnisse 


Die Rechnung in den beiden vorstehenden Abschnitten 
hat gezeigt, daß sich bei Berücksichtigung des ohmschen 
Wicklungswiderstandes für die Einzelpolmaschine ähnliche 
Korrekturen der gebräuchlichen Drehmomentbeziehung er- 
geben, wie sie für die Gleichung der Vollpolmaschine be- 
reits bekannt sind. 

Augenfällig ist, daß in der Gleichung für das innere 
Moment M, der vom Polradwinkel unabhängige Anteil M;o: 
in der Gleichung für die Wirkleistung ein entsprechendes 
Glied P, auftritt. Solche Glieder enthalten auch die für die 
Vollpolmaschine gültigen Gl. (2) und (13), und man kann 
sich leicht überzeugen, daß diese aus den hier berechneten 
Gliedern M,, und P, hervorgehen, wenn man die Reak- 
tanzen in der Längs- und in der Querachse gleich setzt. 
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Wie aus Gl. (10), (11), (14) und (15) hervorgeht, hängen 
diese Glieder stark von dem Verhältnis RIX, bei der Ein- 
zelpolmaschine und R/X bei der Vollpolmaschine ab. Dieses 
Verhältnis wiederum ändert sich mit der Größe der Ma- 
schinen. Im allgemeinen nimmt es mit wachsender Ma- 
schinenleistung ab. Um zu prüfen, welche Größe die ge- 
nannten Korrekturglieder annehmen können, wurden die 
Berechnungsunterlagen einer Reihe von Einzelpol-Synchron- 
maschinen ausgewertet. Das Ergebnis ist in Bild 2 dar- 
gestellt. Zum Zwecke einer einheitlichen Darstellung ist da- 
bei statt des Momentes M,, die entsprechende Leistung 
En _>2an u aufgetragen. Es zeigt die auf Nennleistung P\ 
bezogenen Korrekturglieder Die und P,„ in Abhängigkeit 
von der Nenn-Scheinleistung P, der Maschine für den Fall, 
daß die Polradspannung der doppelten Netzspannung gleich 
ist. In diesem Diagramm wurde P,./Pn Positiv und P.[Pn 
negativ aufgetragen, wie es den Vorzeichen der Gl. (11) 
und (15) entspricht. Natürlich dürfen diese Kurven nur als 
mittlere Werte angesehen werden. Die Werte für einzelne 
Maschinen können merklich von diesen Kurven abweichen. 

Bei der Konstruktion der Kennlinien M,(ß) und P(ß) 
sind also die beiden übrigen, vom Lastwinkel abhängigen 
Glieder zu addieren und über einer neuen Bezugslinie auf- 
zutragen, die bei der Kennlinie des inneren Momentes um 
den Betrag M; 0 bei der Kurve der Wirkleistung um das 
Stück P, zur P-Achse parallel verschoben sind. Diese Kon- 
struktion ist in Bild 3 zu sehen. Auch dort ist zum Zwecke 
einer einheitlichen Darstellung statt des inneren Momentes 
die entsprechende innere Leistung P,=2nnM, aufgetragen. 


Neben der Verschiebung der Bezugslinie der Leistungen 
hat sich bei der Einzelpolmaschine wie bei der Vollpol- 
maschine eine Verschiebung der Kurven in Richtung der 
ß-Achse ergeben. Auch diese Verschiebung hängt von der 
Größe der Maschine ab und kann, wenn 0 bekannt ist, in 
einfacher Weise ermittelt werden. Allerdings ist diese Ver- 
schiebung im allgemeinen für die beiden, vom Polradwinkel 
abhängigen Glieder verschieden. Dadurch ergibt sich, daß 
die Kennlinien der inneren Leistung und der Wirkleistung 
auch zu der neuen Bezugslinie nicht symmetrisch sind. Die 
Abweichungen von der Symmetrie sind aber gering, so- 
lange der Winkel o nur wenige Grad beträgt. 

Die Verschiebung in Richtung der f-Achse vermindert 
im Anfangsbereich der Lastwinkelkennlinien den durch die 
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Glieder Pie und DB, hervorgerufenen Unterschied zwischen 
der inneren Leistung und der abgegebenen Wirkleistung, 
so daß im Anfangsbereich dieser Kennlinien der bei Ver- 
nachlässigung der Glieder P,, und P, entstehende Fehler 
keineswegs so groß ist wie diese Glieder selbst. Im Kipp- 
punkt der Kennlinien und dem darauf folgenden Bereich 
verstärken sich die Einflüsse der Leistungsverschiebungen 
und der Winkelverschiebungen, so daß bei deren Vernach- 
lössigung ganz bedeutende Fehler entstehen können. 


Zusammenfassung 


Nicht in jedem Falle ist es zulässig, bei Drehmoment- 
und Leistungsberechnungen an Synchronmaschinen den 
ohmschen Widerstand der Ankerwicklung zu vernachlässi- 
gen. Besonders bei kleinen Maschinen unter 1000 kVA kön- 
nen sich dadurch erhebliche Fehler ergeben. Es ist aber 
auch in diesem Bereich nicht unbedingt erforderlich, die 
hier abgeleiteten genauen Beziehungen zu verwenden, die 
zum Teil mathematisch recht kompliziert aufgebaut sind. 
Bei normalen Maschinen bis herab zu Leistungen von 
einigen Kilowatt wird eine in dieser Arbeit angegebene 
Näherung zulässig sein, die auch bei angenäherter Berück- 
sichtigung des ohmschen Wicklungswiderstandes recht ein- 
fache Ausdrücke ergibt. 

Ein Anwendungsbereich der abgeleiteten Gleichungen 
ist zum Schluß angegeben. Es kommt vor, daß Messungen, 
die an großen Synchronmaschinen wegen des damit ver- 
bundenen Aufwandes nicht durchgeführt werden können, 
an kleinen Modellmaschinen vorgenommen und die Ergeb- 
nisse entsprechend umgerechnet werden. Bei derartigen 
Untersuchungen muß man berücksichtigen, daß der Einfluß 
des ohmschen Wicklungswiderstandes bei den großen Ma- 
schinen wesentlich geringer ist als bei den untersuchten 
Modellmaschinen. Man kann in solchen Fällen die durch 
den Widerstand verursachten Abweichungen berechnen und 
aus den Meßergebnissen eliminieren. Dadurch erhält man 
idealisierte, d.h. auf eine widerstandslose Maschine be- 
zogene Meßergebnisse, die dann zum Vergleich geeignet 
sind [2]. 
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Die Berechnung magnetischer Feldstärken von Ringmagneten 


Von Willibald Henne, Ulm*) 


Der Elektronenstrahl wird in Wanderfeldröhren heute 
in zunehmendem Maße mit Hilfe einer periodisch-perma- 
nentmagnetischen Fokussierungsanordnung geführt [1 bis 11]. 
Ihr Vorteil vor einer permanentmagnetischen Gleichfeld- 
fokussierung liegt in dem geringeren Gewicht und dem 
kleineren Streufeld. Das periodische Magnetfeld wird viel- 
fach durch axialmagnetisierte Magnetringe erzeugt, deren 
gleichsinnige Magnetpole sich unter Zwischenschaltung von 
Polschuhen gegenüberstehen. Die erzielbare Feldstärke auf 
der Rotationsachse hängt von den Abmessungen und dem 
Werkstoff der Ringmagnete und der verwendeten Pol- 
schuhe ab. 

Die oben genannten Abhängigkeiten können mit Hilfe 
eines als Analogrechner arbeitenden Widerstandsnetz- 
werkes [12] bestimmt werden, wenn von der Analogie der 
beiden Gleichungen 


B=W.9 und-S=x-6 (2) 


*) Dr.-Ing. W. Henne ist Mitarbeiter der Telefunken GmbH, Labo- 
ratorium für Mikrowellenröhren, Ulm/Donau. 

Der Verfasser dankt Fräulein M. Thomas für die zahlreichen am 
Widerstandsnetzwerk durchgeführten Messungen. 
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Gebrauch gemacht wird [13]. In Gl. (1) und (2) bedeuten: 


DB den Vektor der magnetischen Induktion, 

iu die absolute Permeabilität, 

5 den Vektor der magnetischen Feldstärke, 

& den Vektor der elektrischen Stromdichte, 

x* die Leitfähigkeit, 

& den Vektor der elektrischen Feldstärke. 
Magnetische Luitspaltieldstärke und Arbeitspermeabilität 


Bei verschwindender Durchflutung 
9=0 (3) 


muß die Summe der magnetischen Spannungen längs eines 
geschlossenen Weges verschwinden, d.h. es ist 


ES RO, (4) 
In Gl. (3) und (4) bedeuten: 


© die Durchflutung, 
H, die magnetische Feldstärke im Luftspalt, 
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H,, die magnetische Feldstärke im Magneten, 
l, die Luftspaltlänge, 
I, die Magnetlänge. 


Ebenso muß, da alle magnetischen Kraftlinien in sich ge- 
schlossen sind, das Integral der magnetischen Induktion 8 
über eine Hüllfläche 4 verschwinden, es ist also 


baau-o. (5) 


Auf einen Magneten angewendet, lautet Gl. (5) 
BA, By Ay =: (6) 
In Gl. (6) bedeuten 


B, die magnetiche Induktion im Luftspalt, 
Bu die magnetische Induktion im Magneten, 
den Luftspaltquerschnitt und 


L 
A,, den Magnetquerschnitt. 
B 
— Ha=tan x 
> 
1433.1 1K H 
Bild 1. Schematische Darstellung einer Entmagnetisierungskennlinie. 


Die magnetische Feldstärke H, ist in Luft proportional der 
magnetischen Induktion B, also 


Bud (7) 
Der Proportionalitätsfaktor 
4y= 0,4 :10° Vs/Am 


heißt die Induktionskonstante. Gl. (7) wird in Gl. (6) ein- 
gesetzt, und man erhält 


U HA, AL = + Buy: (8) 
Die Multiplikation der Gl. (8) und (4) ergibt 


RA BE AL (9) 


Gl. (9) wird nach der Feldstärke im Luftspalt H, aufgelöst, 
und man erhält. 


ARTEN 1 > 
MM 
= - MER ER, (10) 
10, | Ar I. Yu V MM 
Multipliziert man nun Gl. (10) mit dem Faktor I, /ly. so 


erhält man mit 


Bu 4, Hyı (11) 
A Ik} u 
el ie (12) 
De A,ll, My 2 
In Gl. (11) ist 4, die Arbeitspermeabilität. Der Ausdruck 
Aullm Ha 
All, My 


muß wegen der Gültigkeit der Gl. (4) den Wert 1 haben. 
Damit erhält man für die Arbeitspermeabilität 


Aufl, 


M=4 


Der Arbeitspunkt P des Magneten läßt sich somit, wie 


Bild 1 zeigt, mit Hilfe der Entmagnetisierungskurve und 
der Arbeitspermeabilität u, berechnen. 


Magnetische Feldstärke und Induktion 
innerhalb des Magneten 


Die Arbeitspermeabilität u, läßt sich für Magnetanord- 
nungen mit kleinem Luftspalt mit Hilfe der Gl. (13) in ein- 
facher Weise bestimmen. A, ist gleich der Polschuhfläche, 
und /, gleich der Luftspaltlänge. Ist der Luftspalt groß, so 
muß der Streufluß berücksichtigt werden, und die Berech- 
nung der Arbeitspermeabilität «, nach Gl. (13) ist nicht 
mehr ohne weiteres möglich. In diesem Falle liefert das 
einleitend erwähnte Analog-Rechenverfahren [13], das auf 
Messungen an einem Widerstandsnetzwerk [10] beruht, gute 
Ergebnisse. 

Gl. (13) wird dabei zweckmäßig so umgeformt, daß Grö- 
Ben entstehen, die mit Hilfe des Widerstandsnetzwerkes 
gemessen werden können. In der folgenden Gleichung 


Ha _ Ko’ All, 
Ay Hm’ Aulım 


ist An Anlın der magnetische Leitwert [14] des Magneten, 
YUyArll, der magnetische Leitwert des Luftspaltes. Der erste 
Wert läßt sich aus den Abmessungen des Magneten be- 
rechnen, wie weiter unten gezeigt wird. Zur Messung des 
Luftspaltleitwertes wird Gl. (14) weiter umgeformt zu 


(14) 


Ha Ho Arllı Fun‘ Aul'm = Hm Aulim 


— — — 2 (15) 
Um Ay Ania 
In GI. (15) ist der Ausdruck 
A=u, Al Fu Aulln (16) 


der „gesamte magnetische Leitwert”, der, wie noch gezeigt 
wird, ebenfalls mit Hilfe des Widerstandsnetzwerkes ge- 
messen werden kann. Der Ausdruck 


(17) 


soll als Magnetleitwert bezeichnet werden. 

Ersetzt man auf der rechten Seite von Gl. (16) und (17) 
die magnetischen Permeabilitäten durch elektrische Leit- 
fähigkeiten x, so werden die magnetischen Leitwerte A 
und A,, zu elektrischen Leitwerten G und Gy: Die so er- 
haltenen Größen sollen als „äquivalente Magnetleitwerte“ 
bezeichnet werden und sind nach dem oben Gesagten durch 
folgende Gleichung verknüpft 


Ges, (18) 
Uy 
dabei ist x, die Leitfähigkeit des verwendeten Wider- 
standsnetzwerkes. 
Elektrische Leitwerte, auch die komplizierter Gebilde, 
können aber mit Hilfe des Widerstandswerkes bestimmt 
werden. Zu diesem Zweck müssen daher ersetzt werden: 


U 

ig AN (19, 20) 
1000 — m n 
ß ] 

3000 


4, durch x, und 4,, durch 


j 2000 - 
B 


Bu =10856 
1000 


| 


| 


2000 


| y =; { 
| =- 
Hu == 17600e ES 


0: 
-3000 
BEER 

Bild 2. 


-1000 De 0 


H—e 
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Die Netzwerkleitfähigkeit %y ist eine Netzwerkkonstante. 
Sie läßt sich aus der Widerstandsanordnung des Netz- 
werkes berechnen oder auch messen, Für das benutzte 
Widerstandsnetzwerk ergab sich der Wert 


EN 


N 


(21) 


In Gl. (21) bedeutet [L] eine Längeneinheit, für die zweck- 
mäßig die sogenannte Maschenweite des Netzwerkes ge- 
wählt wird. 


An Hand eines Beispieles soll nun gezeigt werden, wie 
die Arbeitspermeabilität u, für einen Magneten vorgegebe- 
ner Form mit Hilfe des Widerstandsnetzwerkes bestimmt 
wird. Der Magnetwerkstoff sei z.B. Oxit 200; die Entmagne- 
tisierungskennlinie ist in Bild 2 dargestellt. Als Beispiel 
sei ein Magnet mit den in Bild 3 angegebenen Abmessun- 
gen betrachtet. Die Permeabilität von Oxit 200 beträgt nach 
Benlde2 


Ku = 1125 ug: (22) 


Als Netzwerkmaßstab wird gewählt 
83mm 


Dieser Maßstab darf nicht zu groß gewählt werden, damit 
der gesamte Streufluß noch vom Netzwerk erfaßt werden 
kann. 


Der „äquivalente Magnetleitwert” für den axialmagneti- 
sierten Magnetring nach Bild 3 beträgt somit nach Gl. (17) 
und (20) 


ER 


— . Ft .- 
Ma N 


ner 
Km 3 | : ;) { (23) 


Setzt man die in Bild 3 angegebenen Zahlenwerte in 
Gl. (23) ein, so erhält man für den „äquivalenten Magnet- 
leitwert" 


Gy= 72,2 10° A/V z (23 a) 


Der „äquivalente Gesamtleitwert“ G kann am Widerstands- 
netzwerk zwischen den abgesteckten Punkten gemessen 
werden. Die Leitfähigkeit des Netzwerkes wird ent- 
sprechend der Magnetpermeabilität um den Faktor uy/Ky 
vergrößert: 

2 =. (24) 
Dies geschieht durch Parallelschalten von Widerständen 
nach der Beziehung 


(25) 
pP Un 

Hy 
Neela2ojwist R, der zusätzliche Parallelwiderstand und 
R, der betrachtete Netzwiderstand. Für das angegebene 
Beispiel erhält man 


G= 108.10” A/V. (26) 


Wegen der Proportionalität zwischen dem „äquivalenten 
gesamten magnetischen Leitwert“ G und dem magnetischen 
Leitwert A nach Gl. (18) wird jetzt mit Gl. (15) 


G=G 
Re Zn (27) 
MM Gy 
= Mit u,/Mı = 09496 a 
! Au 125 4, ergibt sich 
Heer, u, = 062 U, - (28) 


Den Arbeitspunkt des Magneten 
erhält man, indem man die so- 
genannte Scherungsgerade mit 
der Steigung & in Bild 2 ein- 
trägt, wobei tan x = u, ist. 


E233 3IK 


Bild 3. Abmessungen eines 


Ringmagneten. 
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Der Schnittpunkt dieser Scherungsgraden mit der Ent- 
magnetisierungskurve ergibt hier die magnetische Feld- 
stärke 


1 
Au= 1760 0e=- 


0 
De 1760 A/cm = 1400 A/cm, (29) 


und die magnetische Induktion innerhalb des Magneten 
By = 1085 G = 1085 - 10°” Vs/cm?. (30) 


Bestimmung der Lufitspaltfeldstärke 


Bei der Verwendung der Magnetringe in einer periodi- 
schen Fokussierungsanordnung interessiert vor allem die 
Größe und der Verlauf der magnetischen Feldstärke auf 
der Rotationsachse. Natürlich läßt sich die Feldstärke mit 
Hilfe des Widerstandsnetzwerkes auch in anderen Punk- 
ten des Luftspaltes bestimmen. 

Zwischen den Magnetpolen eines Permanentmagneten 
herrscht die magnetische Spannung 


=H,l. (31) 


ame vr 


a ern 


11233.2]K 


Ze 


Bild4. Verlauf der elektrischen Feldstärke EL auf der Rotationsachse z 
eines Magneten mit den Abmessungen I — 6 mm, In 9 mm, 
7, = 24mm und der Meßspannung U,j,; = 100 V. 


Diese magnetische Spannung ist nach dem Durchflutungs- 
gesetz gleich 
Vu Hu ut Hr: (32) 


Legt man nun an die am Widerstandsnetzwerk abgesteckten 
Magnetpole die äquivalente magnetische. Spannung U,jy: 
so gilt gemäß dem 2. Kirchhoffschen Satz im Strömungsfeld 


beas=o. (33) 


In Gl. (33) ist € der Vektor der elektrischen Feldstärke und 
ds das Wegelement. Damit ist analog zu Gl. (32) 


Uu= Eu lu= E I. (34) 
Darin bedeuten E, die äquivalente magnetische Feldstärke 
im Luftspalt und E,; die äquivalente magnetische Feld- 
stärke im Magneten. Durch Division von Gl. (32) mit Gl. (34) 
erhält man 
H 
E M 


H, = | 
Ulm 


(35) 
Gl. (35) sagt folgendes aus: Legt man an die am Wider- 
standsnetzwerk abgesteckten Pole die Spannung U,,, SO 
ist die in irgendeinem Punkte des Netzwerkes gemessene 
elektrische Feldstärke E, proportional der magnetischen 
Feldstärke H, in dem betrachteten Punkt. Der Proportio- 
nalitätsfaktor ergibt sich nach Gl. (84) als das Verhältnis 
der magnetischen Spannung Hy hu zur äquivalenten ma- 
gnetischen Spannung Ujyr- 

In einem Beispiel soll nun gezeigt werden, wie sich die 
Magnetfeldstärke auf der Achse des Ringmagneten nach 
Bild 3 bestimmen läßt. An die auf dem Widerstandsnetz- 
werk abgesteckten Pole wird die Spannung U,, gelegt, die 
in ihrer Größe nur durch die Belastbarkeit der Netzwerk- 


-20 0 20 40 mm 60 
Bild5. Verlauf der Magnetfeldstärke H,) auf der Rotationsachse z mit 
den Magnetabmessungen Iy = $ mm, r, =9mm und r, = 24mm. 


1 gemessen mit Netzwerk 2 gemessen mit Hallsonde 
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Bild 6. Verlauf der Magnetfeldstärke Hr, für Oxit 200 auf der 
Rotationsachse z. 

a) Für die Abmessungen Im = 12 mm, = 9 mm und za 24 mm, 

b) für die Abmessungen Im = 18 mm, = 9mm und = 24 mm, 


1 gemessen mit Netzwerk 2 gemessen mit Hallsonde 
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Bild 7. 

a) Maximale magnetische Feldstärke H, auf der Rotationsachse z eines 
Ringmagneten, abhängig vom Parameter Iulfi: 
b) zugrunde gelegte Entmagnetisierungskennlinie. 


Magnetische Kennlinie eines Magneten aus Oxit 200. 
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Bild 8. Magnetische Kennlinie eines Magneten aus Oxit 100. 


a) Maximale magnetische Feldstärke H, auf der Rotationsachse z eines 
Ringmagneten, abhängig vom Parameter hulti: 
b) zugrunde gelegte Entmagnetisierungskennlinie. 


widerstände nach oben begrenzt wird. Die Spannung Uy 
erzeugt in jedem Punkt des Netzwerkes das Potential 9, 
das mit Hilfe eines Spannungsmessers gemessen werden 
kann. Bei der Messung der elektrischen Feldstärke E, geht 
man aber zweckmäßig nicht vom Potentialverlauf aus, son- 
dern die Feldstärke EL wird direkt gemessen, indem man 
den Potentialunterschied zwischen zwei nebeneinander lie- 
genden Buchsen des Widerstandsnetzwerkes mißt. Man 
erhält auf diese Weise direkt die Feldstärke in der Ein- 
heit V/[L]. Die elektrische Feldstärke E, wird mit dem 
Faktor H,; uU multipliziert, und man erhält mit Hilfe 
von Gl. (35) die magnetische Feldstärke H, in dem betrach- 
teten Punkt. 

Es soll der Verlauf der magnetischen Feldstärke auf der 
Rotationsachse des Magneten nach Bild 3 gemessen wer- 
den. Mit der äquivalenten Magnetfeldspannung U = 10V. 
erhält man den in Bild 4 dargestellten Verlauf der elek- 
trischen Feldsärke auf der Rotationsachse. Setzt man die so 
erhaltenen Werte der elektrischen Feldstärke in die Gl. (35) 
ein, so erhält man den in Bild 5 dargestellten Verlauf der 
magnetischen Feldstärke auf der Rotationsachse. 

In Bild 5 ist auch der mit Hilfe einer Hallsonde ge- 
messene Verlauf der Magnetfeldstärke eines Oxit 200-Rin- 
ges mit den Abmessungen lu =6mm, 1, =25mm und 
r,=9,2mm gestrichelt eingezeichnet. Die Übereinstimmung 
zwischen beiden Messungen ist gut. 

Bild 6 zeigt die Magnetfeldstärken auf der Rotations- 
achse für Magnete mit Längen In gleich 12 und 18 mm. Die 
ausgezogenen Kurven wurden durch Messungen am Wider- 
standsnetzwerk gefunden, die gestrichelten durch Messungen 
mit der Hallsonde an Oxit 200-Magnetringen. 

Bild 5 und 6 zeigen, daß die maximale Magnetfeld- 
stärke H, „a, Von der Magnetlänge lu abhängt. Sie ist, wie 
man leicht einsehen wird, auch vom Außenradius sn und 
vom Innenradius r, abhängig. Mit Hilfe des Widerstands- 


a) 1000 — aan Tragen eagan E 
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Bild 9. Magnetische Kennlinie eines Magneten aus Oxilit. 
a) Maximale magnetische Feldstärke Hr, auf der Rotationsachse z eines 
Ringmagneten, abhängig vom Parameter huffs: 
b) zugrunde gelegte Entmagnetisierungskennlinie. 
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netzwerkes läßt sich diese Abhängigkeit der maximalen 
Magnetfeldstärke auf der Rotationsachse von den \Ab- 
messungen des Magneten leicht ermitteln. In Bild 708 
und 9 sind die entsprechenden Funktionen 


2 ’ 
a M 
ae Se = ' T. 1 


1 i 


(36) 


für die Magnetwerkstoffe Oxit 200, Oxit 100 und Oxilit dar- 
gestellt. Die jeweiligen Entmagnetisierungskurven sind mit 
angegeben. 

Die bei den Versuchen verwendeten Magnetwerkstoffe 
Oxit 200, Oxit100 und Oxilit haben, wie Bild 7 bis 9 
zeigen, eine geradlinige Entmagnetisierungskurve. Wenn 
der Magnetwerkstoff, wie es vor allem bei den nichtkerami- 
schen Werkstoffen oft der Fall ist, eine gekrümmte Ent- 
magnetisierungs-Kennlinie hat, so kann das beschriebene 
Verfahren ebenfalls angewendet werden. Es muß nur der 
Bereich, in dem der Arbeitspunkt des Magneten liegt, grob 
abgeschätzt werden. Da es weiter in den meisten Fällen 
möglich ist, die Entmagnetisierungskennlinie in zwei gerad- 
linige Abschnitte mit der entsprechenden Permeabilität Um 
zu unterteilen, kann die oben erwähnte Abschätzung ziem- 
lich grob sein. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser beschreibt ein Verfahren, mit dessen Hilfe 
die Feldstärken eines Permanentmagneten im Luftspalt und 
innerhalb des Magneten berechnet werden können. Der 
Verlauf der Luftspaltfeldstärke auf der Rotationsachse wird 
für den Magnetwerkstoff Oxit 200, abhängig von den Ma- 
gnetabmessungen angegeben. Die Maximalfeldstärken auf 
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der Rotationsachse sind für verschiedene Magnetwerkstoffe 
ebenfalls abhängig von den Magnetabmessungen graphisch 
dargestellt. Die errechneten Werte stimmen mit den experi- 
mentell gemessenen gut überein. 
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Elektrotechnik. 


Der zwölfte Kongreß der UNIPEDE in Baden-Baden 


/ 


Die Union Internationale des Producteurs et Distribu- 
teurs d’Energie Electrique (UNIPEDE) ist die Vereinigung 
von Elektrizitätswerksverbänden der meisten europäischen 
und auch einiger überseeischer Länder. Sie wurde 1925 in 
Paris gegründet mit dem Ziel, auf internationaler Ebene 
alle Probleme zu studieren, die geeignet sind, die Wirt- 
schaftlichkeit und Qualität der Elektrizitätserzeugung und 
-verteilung zu verbessern und die Abnehmer zu den besten 
wirtschaftlichen Bedingungen zu versorgen. Darüber hinaus 
beschäftigt sich die UNIPEDE auch mit bestimmten Pro- 
blemen von allgemeiner Bedeutung, um eine einheitliche 
Meinung der nationalen Elektrizitätswerksverbände gegen- 
über anderen zwischenstaatlichen Organisationen zu er- 
reichen. Die technische Arbeit wird von Studienkomitees 
durchgeführt, die meist durch eine Rundfrage die Erfahrun- 
gen und Ansichten der einzelnen Länder zu einem bestimm- 
ten Problem sammeln und die Nutzanwendung daraus in 
einem Bericht für alle Mitglieder niederlegen. 

Alle drei Jahre stellen die einzelnen Studienkomitees 
ihre Berichte, die vorher an die Teilnehmer versandt wer- 
den, zur Aussprache. Zum ersten Mal wurde eine solche 
Tagung unter dem derzeitigen Präsidenten der UNIPEDE, 
Prof. Dr.-Ing. C. Th. Kromer, in Deutschland durchgeführt. 
In Baden-Baden trafen sich vom 11. bis 18. Oktober 1961 
über 1200 Teilnehmer aus 29 verschiedenen Ländern zum 


12. Kongreß der UNIPEDE. Von den 8 Studienkomitees» 


wurden 43 Berichte vorgelegt, die auf 7 Arbeitssitzungen 
diskutiert wurden. 

Das Studienkomitee Kernenergie befaßte sich mit 
den Fragen der Ausnutzung und Einordnung der Kern- 
energie in die öffentliche Stromversorgung. Wenn die 
Kernenergie heute auch noch kostspieliger ist als die her- 


*) Dr.-Ing. H. Zaduk ist Mitarbeiter der Vereinigung Deutscher Elek- 
trizitätswerke (VDEW), Frankfurt a.M. 


Von Heinz Zaduk, Frankfurt a. M*) 
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kömmlichen Energiearten, so ist doch ihre Anwendung 
früher oder später mit Sicherheit zu erwarten. 


Im Studienkomitee Wärmekraftwerke wurde 
über den Gesamtaufbau und das betriebliche Verhalten 
großer Blockanlagen von 100MW Leistung und mehr be- 
richtet, wie sie in den letzten Jahren in Europa in steigen- 
dem Maße zur Anwendung gekommen sind. Ferner wurde 
im Zusammenhang damit über den Einfluß des Zwangs- 
durchlaufkessels auf die Entwicklung zu hohen Dampf- 
drücken und großer Kessel-Einzelleistung sowie über den 
Stand der Sicherheitseinrichtungen an Dampfturbosätzen 
gegen Drehzahlsteigerung bei Lastabwurf diskutiert. Da- 
neben wurden Erfahrungen ausgetauscht über Fragen der 
Schulung und der zweckmäßigsten Verwendung von Kraft- 
werkspersonal, des Nutzens der Automation großer Kraft- 
werke und der Ausnutzung von Erdgas für Wärmekraft- 
werke. Eine Arbeitsgruppe befaßte sich mit der Wasserauf- 
bereitung in Heizkraftwerken. 


Im Studienkomitee Wasserkraftwerke beschäf- 
tigte man sich mit den Fragen der wirtschaftlichsten Ver- 
wendung der Wasserkräfte im Verbundbetrieb mit Wärme- 
kraft, den Fragen der lang- und kurzfristigen Wasser- 
speicherung sowie des Schwellbetriebs bei einer Lauf- 
wasser-Kraftwerkskette. 


Das Studienkomitee Internationaler Verbund- 
betrieb diskutierte über die Praxis der Erzeugung 
und Fortleitung von Blindstrom in den einzelnen euro- 
päischen Ländern und den wirtschaftlichen Vergleich der 
Energieübertragung mit 220kV oder 380kV, der Kosten- 
gleichheit bei etwa 200km Übertragungslänge ergab. Ein 
weiterer Bericht beschäftigte sich mit der heute üblichen 
Praxis, Hochspannungsleitungen als Umbauleitungen für 
höhere Spannung auszuführen. 
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Das Studienkomitee Verteilung studierte die Fra- 
gen der Zählereinrichtungen und der Entstörung von Ab- 
nehmeranlagen und die Vorschriften über den zulässigen 
Anschluß von Motoren im Niederspannungsnetz sowie die 
Frage einer Prüfung der Abnehmeranlagen aus Sicherheits- 
gründen. Ein Bericht über die Praxis der Spannungsrege- 
lung in Verteilungsnetzen und eine theoretische Ausarbei- 
tung für die Bewertung der Konstanz einer Spannung und 
Frequenz wurden lebhaft diskutiert. 

Das Studienkomitee Tarife befaßte sich eingehend mit 
den Verfahren zur Ermittlung der Selbstkosten der elek- 
trischen Energie und der gerechten Kostenverteilung auf 
die einzelnen Abnehmergruppen. 

Das Studienkomitee Anwendung elektrischer 
Energie beschäftigte sich mit dem Stromverbrauch in 
Haushalten, der Anwendung von Heißwassergeräten, der 
elektrischen Raumheizung, der industriellen Elektrizitäts- 
anwendung, der Marktlage für die Anwendung elektrischer 
Energie, mit den Verfahren zur Vorausberechnung des 
Siromverbrauches und der Organisation der Werbung in 
den einzelnen Ländern. 


Das Studienkomitee Statistik versucht, seine Pro- 
bleme mit Hilfe mathematischer Methoden zu lösen, so z.B. 
bei der Frage, wie und wann Wasserkraftwerke im Verbund 
mit Wärmekraftwerken betrieben werden können, damit 
das technische und wirtschaftliche Optimum unter Berück- 
sichtigung der derzeitigen Grenzen von Prognosemöglich- 
keiten in der Wasserkraftwirtschaft erreicht wird. Ein 
Unterkomitee befaßte sich mit der Analyse der Belastungs- 
kurven und gab einen erschöpfenden Bericht über die An- 
wendung des mathematischen Verfahrens der multiplen Re- 
gression und ihre Grenzen. 

Die eigentliche Arbeitstagung, die durch den festlichen 
Rahmen des Baden-Badener Kurhauses und begünstigt 
durch das schöne Herbstwetter sicher allen Teilnehmern 
unvergeßlich bleiben wird, endete am 14. Oktober. An- 
schließend gaben mehrtägige Studienfahrten, die in die ver- 
schiedensten Gegenden Westdeutschlands und nach West- 
berlin führten, den Teilnehmern Gelegenheit, interessante 
Elektrizitätswerks- und Industriebetriebe zu besichtigen 
und einige Schönheiten der deutschen Landschaft kennen- 
zulernen. 


50 Jahre VDE-Kommission für Elektrowärmegeräte 


Am 2. Oktober 1911 hatte in Berlin die erste Sitzung der 
VDE-Kommission für Elektrowärmegeräte stattgefunden. 
Aus Anlaß des 50-jährigen Bestehens dieser Kommission 
0720 hatte der Verband Deutscher Elektrotechniker zu einer 
festlichen Sitzung am 27. Oktober 1961 in den Räumen des 
neuen VDE-Hauses in Frankfurt a.M. eingeladen. Anwesend 
waren Mitglieder der jetzigen Kommission und zahlreiche 
geladene Gäste (Bild 1). 

Der Vorsitzende des VDE, Dir. i.R. Dipl.-Ing. G. von Am- 
mon, beglückwünschte die Kommission 0720 zu ihrem Jubi- 
läum im Namen des Vorstandes und dankte ihr für die 
großen und bleibenden Verdienste, die ihre Mitarbeiter 
sich nicht nur um den VDE, sondern um die gesamte Tech- 
nik und Verbraucherschaft der Elektrowärmegeräte erwor- 
ben haben. Er nähme gerne diese Gelegenheit wahr, die 
Bedeutung des Wirkens der Kommission 0720 und darüber 
hinaus die Arbeit der VDE-Kommission allgemein heraus- 
zustellen. 

Das VDE-Vorschriftenwerk hat, wie der Verbandsvor- 
sitzende weiter ausführte, heute einen stattlichen Umfang; 
es ist aber nicht einmal allen mit ihm Beschäftigten ge- 
nügend klar, in welchem Maße es dem schaffenden Inge- 
nieur und dem Betriebsmann mit seinen Festlegungen die 
praktische Arbeit erleichtert und auch dem Praktiker 
unentbehrliche Grundlagen für sein Schaffen bietet. Daß 
diese den in den Kommissionen tätigen Schöpfern der VDE- 
Bestimmungen nicht in den Schoß fallen, sondern in jahre- 
langer, mühseliger und oft undankbarer Arbeit zustande 
gebracht werden müssen, wird selten bedacht. Nicht so 
selten wird aber dem Unmut Laut gegeben, wenn man sich 
irgendwo und irgendwann einmal von Vorschriften oder 
Verboten eingeengt fühlt. Positive Vorschläge sind dem- 
gegenüber erstaunliche Ausnahmen, für die in den Kom- 
missionen stets ein offenes Ohr besteht. 

Wenn man Erscheinungen dieser Art auch nicht zu sehr 
dramatisieren sollte, so können doch ihre Folgen unter Um- 
ständen recht bedenklich und dem Ansehen des 
VDE und seiner Organe abträglich werden in einer Zeit, 
in der es darauf ankommt, im Interesse aller von der 
Elektrotechnik aktiv oder passiv betroffenen Kreise gefähr- 
lichen Irrtümern vorzubeugen. Man hat, zum Teil auf formal 
rechtliche Begründungen gestützt, hier und da Anlauf ge- 
nommen, dem VDE die Legitimation zu bestreiten, Be- 
stimmungen zu schaffen, die gesetzliche Bedeutung haben, 
und — soweit dies nach geltendem Recht der Fall ist — 
eine Änderung des geltenden Rechtes gefordert. Als Unter- 
ton derartiger. Bestrebungen ist unschwer herauszuhören, 


DK 621.24 : 621.365”45-50” VDE 
daß ein Verband als „Verein” zu leicht einseitiger Inter- 
essenvertreter sein oder werden könnte, als daß man ihm 
Aufgaben von so überragender Bedeutung überlassen 
dürfte. Wenn solche Gedankengänge dem, der die Ge- 
schichte und die Struktur des VDE und seiner Arbeit kennt, 
auch absurd anmuten, so läßt eine kritische Betrac- 
tung der Situation doch erkennen, daß die Wahrheit über 
diese Dinge viel zuwenig in der Öffentlichkeit, ja selbst 
unter den Fachkollegen der Elektrotechnik überhaupt, be- 
kannt ist. 

Der Verbandsvorsitzende richtete daher an die Mitglie- 
der der VDE-Kommissionen die Bitte, in den Bezirksver- 
einen des VDE in persönlichen Aussprachen mit Laien und 
Fachkollegen oder in Fachvorträgen über ihre Arbeiten 
und Erfahrungen zu berichten. Bei den bekannten Schwie- 
rigkeiten der Stoffwahl, die manchen Bezirksvereinen Sor- 
gen macht, ist es nach Ansicht des Verbandsvorsitzenden 
reizvoll und der Mühe wert, auf einem solchen Wege den 
VDE-Bezirksvereinen, dem Verband und letzten Endes der 
interessierenden Öffentlichkeit einen Dienst zu leisten und 
Vorurteile zu beseitigen, die sich vielleicht einmal unheil- 
voll auswirken können. 

Sodann gab der derzeitige Vorsitzende der VDE-Kom- 
mission 0720, Dr.-Ing. L.Nawo, eine Rückschau über die 
Tätigkeit der Kommission in den vergangenen 25 Jahren, 
ergänzend zu dem vom damaligen Vorsitzenden M. Howald 
früher veröffentlichten Bericht über die in den ersten 
25 Jahren geleisteten Arbeiten!). Von den Mitgliedern und 
Mitarbeitern der im Jahre 1934 neu gegründeten Kommis- 
sion konnte er die Herren Backhaus, Howald, Jung, Kurz, 
Linka, Mock, Molly und Weis unter den anwesenden 
Gästen begrüßen. Insbesondere würdigte er die Verdienste 
des früheren Vorsitzenden M. Howald, der es meisterhaft 
verstand, die oft mit starkem Nachdruck vertretenen, sehr 
voneinander abweichenden Meinungen zu einer gemein- 
samen Beschlußfassung zu führen. 

In der im Jahre 1948 neu gebildeten Kommission für 
Elektrowärmegeräte wirkten die Herren Casteel, Geil, Gorn, 
Hermanni, Ingwersen, Kurz, Lauster, Harald Müller, Mer- 
iens, Petrus, Schneider, Seybold, Sperling und Wiedemann 
mit. Prof. Dr.-Ing. Harald Müller leitete die Kommission 
mit großem Geschick bis Ende 1956. Anschließend, bis zu 
seiner Berufung im Herbst 1960 als Leiter der VDE-Prüf- 
stelle, übte Dr.-Ing. H. Walther das Amt des Vorsitzenden 
mit viel Erfolg aus, das.er dann an Dr.-Ing. L. Nawo ab- 


1) 25 Jahre „Ausschuß für Elektrowärmegeräte“ ETZ Bd. 57 (1936) 
S. 1129-1131. 
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Mitglieder der VDE-Kommission 0720 „Elektrowärmegeräte” nebst Gästen anläßlich der Feier des 50-jährigen Jubiläums 


am 27. Oktober 1961 im VDE-Haus in Frankfurta. M. 


Sitzend von links nach rechts: Lauster, Molly, Howald, Nawo,von Ammon, Walther; 


Völker, 
Zaduk, Gorn, 


rechts: Jacoitetl, Masukowiltz, 
Kurz, Elfe, Linka, Mock, 


links nach 
Backhaus, 


stehend von 
Ingwersen, 


gab. Seit dem Jahre 1939 werden die Vorschriften für 
schmiegsame Elektrowärmegeräte von einer besonderen, 
unter dem Vorsitz von P.Gorn stehenden Kommission 0725 
bearbeitet. 

Die VDE-Kommission für Elektrowärmegeräte ist be- 
strebt gewesen, der Entwicklung der Elektrowärmetechnik 
durch eine laufende Ergänzung der bestehenden und durch 
Ausarbeitung neuer Vorschriften zu entsprechen. Die jetzt 
gültigen VDE-Vorschriften für Elektrowärmegeräte für den 
Hausgebrauch und ähnliche Zwecke umfassen eine Grund- 
vorschrift und 13 Sondervorschriften entsprechend dem Ver- 
wendungszweck und der Bauart der Geräte. Sie sind das 
Ergebnis einer selbstlosen und ehrenamtlichen Tätigkeit 


von Fachleuten aus den zuständigen Kreisen der Wissen- : 


schaft, der Hersteller und Verbraucher sowie des Hand- 
werks und der Sicherheitsbehörden. Es wird auch in Zu- 
kunft das Bestreben der Kommission sein, in sachlichen 
Beratungen dem jeweiligen Stande der Technik ent- 


Woll, Weis, K. Schwarz, Werle, Dietrich, J. Schwarz, Jung, Voß, Bernel, Döhler, 
Mever, Schneider, Moldenhauer, Weise, Gödden, Kelle, Rath, Englert. 


spiechende Vorschriften zu erarbeiten, die der Erhöhung 
der Sicherheit für den Benutzer der Geräte dienen und 
neue Entwicklungsrichtungen fördern. Hierbei ist besonders 
die Angleichung an die internationalen Vorschriften als 
notwendiger Beitrag zum Warenaustausch im Rahmen der 
Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft zu beachten. Die Vor- 
aussetzungen einer erfolgreichen Zusammenarbeit mit den 
zuständigen internationalen Gremien sind durch die Mit- 
arbeit in der CEE gegeben. 


Die Tätigkeit der Kommission für Elektrowärmegeräte 
spiegelt sich auch in der jüngsten Entwicklung der Elektro- 
wärmetechnik wider, über die der derzeitige Kommissions- 
vorsitzende in dem anschließenden Aufsatz berichtet. 


Nach der Besichtigung der Räume des neuen VDE- 
Hauses und der VDE-Prüfstelle klang die Feier mit einem 
geselligen Beisammensein und einer launigen Ansprache 
des VDE-Generalsekretärs aus. of 


Die Entwicklung der Elektrowärmegeräte in den letzten 25 Jahren 


Von Louis Nawo, Schwäbisch Hall *) 


Das 50-jährige Jubiläum der VDE-Kommission für Elek- 
trowärmegeräte gibt berechtigten Anlaß, die von G. Dettmar 
zum 25-jährigen Bestehen der Kommission gegebene Dar- 
stellung [1] über die Entwicklung der Elektrowärmetechnik 
bis 1936 durch einen Bericht über bemerkenswerte Fort- 
schritte auf diesem Gebiet in den letzten 25 Jahren zu er- 
gänzen. 


Die Entwicklung der Elektrowärmetechnik bis 1945 


Bis zum Ausbruch des zweiten Weltkrieges war zwar 
eine starke Zunahme von Elektrowärmegeräten in den 
Haushaltungen festzustellen, besondere technische Neue- 
rungen als richtungweisende Fortentwicklung waren jedoch 
nicht zu verzeichnen. Als Ursache hierfür kann die In- 
anspruchnahme der Entwicklungsingenieure und Konstruk- 


*) Dr.-Ing. L. Nawo ist Vorsitzender der VDE-Kommission 0720 


„Elektrowärmegeräte". 
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teure für die von der damaligen Regierung im Rahmen des 
sogenannten Vierjahresplanes geforderte Umstellung 
auf Werkstoffe angesehen werden, die einen mög- 
lichst geringen Anteil an eingeführten Metallen enthielten. 
Bei dem Heizleiterwerkstoff führte diese Forderung zur 
Entwicklung von nickelarmen und nickelfreien Legierun- 
gen. Umfangreiche Versuche mit den neuen Werkstoffen, 
die sich besonders auf die Lebensdauer und das Verhalten 
gegenüber Isolierstoffen erstreckten, mußten durchgeführt 
werden. Die große Zahl der auf dem Markt erschienenen 
Legierungen und die uneinheitliche Bezeichnung machte 
eine Zusammenfassung der geeigneten Werkstoffe nach Le- 
gierungsgruppen und die Festlegung von Anforderungen 
an ihre Eigenschaften notwendig. Vom Elektrowärme-Institut 
in Essen wurde der gemeinsam mit den Verbrauchern und 
den Heizleiterherstellern aufgestellte erste Normblatt-Ent- 
wurf für chromhaltige Heizlegierungen vorgelegt. 
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Die geforderte Einsparung an ausländischen Rohstoffen 
zwang auch zu konstruktiven Änderungen bei den Geräten. 
Die üblichen Überzüge aus Chrom und Nickel waren nicht 
mehr erwünscht. Für Kleingeräte wurden bei entsprechend 
niedrigen Temperaturen Gehäuse, Griffe und Füße aus Iso- 
lierpreßstoff bevorzugt, während bei höheren Temperaturen, 
z.B. Bügeleisenhauben, die Emaillierung als Oberflächen- 
schutz diente. 


Besondere Beachtung fand die Umstellung der Innen- 
behälter aus Kupfer für Heißwasserspeicher. Ein voll- 
kommener Austausch durch Stahlblech mit Überzügen aus 
Emaille oder Lack konnte wegen der ungenügenden Kor- 
rosionsbeständigkeit gegenüber Wasser mit angreifenden 
Bestandteilen nicht vorgenommen werden. Nach vielen 
Versuchen war es möglich, für Speicher bis 301 Inhalt 
Innenbehälter aus Glas oder Porzellan zu verwenden. Für 
Speicher über 301 Inhalt kamen Porzellanbehälter wegen 
des hohen Gewichtes nicht in Frage. Die größeren Speicher, 
bis 801 Inhalt, wurden mit Behältern aus Glas ausgerüstet. 
In der Praxis haben sich diese Speicher mit Innenbehälter 
aus nichtmetallischen Werkstoffen durchaus bewährt. 


Im Laufe der Zeit erstreckten sich die Umstellmaßnah- 
men auch auf die Einsparung von Stahlblech für den Auf- 
bau der Geräte, da die einheimischen Eisenerze nicht aus- 
reichten, den erhöhten Bedarf zu decken. So entstanden 
Herdteile ohne Seiten- und Rückwände zum Einbau in 
Kachelherde mit Kohleteil. Das Bemühen einer noch weiter- 
gehenden Einsparung von Stahlblech führte zu einer Herd- 
konstruktion, bei der die Vorderwand, die Seitenwände 
und die Verkleidung der Bratofentüre aus Feinsteingut be- 
standen. Für den Boden und die Rückwand des Herdes 
wurden Asbestzementplatten verwendet [2]. 


Der VDE hatte dieser Entwicklung unter Wahrung der 
Sicherheit, Güte und Zweckmäßigkeit durch Ausarbeitung 
von „Umstellvorschriften“ Rechnung getragen, die für In- 
landslieferungen Geltung hatten. Für Auslandslieferungen 
blieben die bisherigen Vorschriften in Kraft. Die VDE- 
Kommission für Elektrowärmegeräte hatte unter Berück- 
sichtigung der bereits erwähnten Entwicklung nickelarmer 
und nickelfreier Heizleiter, deren Widerstandswerte von 
den Herstellern noch nicht mit den notwendigen Toleran- 
zen eingehalten werden konnten, in der Umstellvorschrift 
0720 U/X1.39 die zulässigen Abweichungen der Nennauf- 
nahme um +35°/o erhöht. 


Mit zunehmender Dauer des Krieges kam die Fertigung 
von Elektrowärmegeräten für den Haushalt immer mehr 
zum Erliegen. Lediglich die Herstellung von offenen 
Strahlungskochplatten mit offenliegendem Heiz- 
leiter wurde bei entsprechender Kontingentierung geneh- 
migt, da sich dieses Gerät bei der fortschreitenden Zer- 
störung der Wohnhäuser durch Luftangriffe als nützliche 
und leichtbewegliche Kochstelle sehr bewährt hatte. Auch 
in den ersten Jahren nach dem Zusammenbruch erfreute 
sich dieses Gerät im Rahmen des Warenaustausches großer 
Beliebtheit. 


Für die VDE-Kommission ergab sich die Notwendigkeit, 
für dieses Gerät, das wegen des offen liegenden Heiz- 
leiters und der damit verbundenen Gefahren der gewohn- 
ten Auffassung über die notwendige Sicherheit für den Be- 
nutzer nicht entsprach, Vorschriften auszuarbeiten, die 
unter Berücksichtigung der durch die Kriegsereignisse be- 
dingten Lage doch noch ein gewisses Maß an Sicherheit 
gewährleisteten. So entstand die Übergangsvorschrift 
0720 U/IIL. 43, in die auch die in der Umstellvorschrift 
0720 U/XI. 39 enthaltene Erhöhung für die Leistungstoleranz 
mit einbezogen wurde. 


Die Entwicklung der Elektrowärmetechnik 
nach dem zweiten Weltkrieg 


Von der zunehmenden Belebung der deutschen Wirt- 
schaft wurde auch die Elektrowärmetechnik erfaßt. In den 
ersten Jahren nach dem Zusammenbruch entsprachen die 


Geräte in ihrem Aufbau den Ausführungen vor dem zwei- 
ten Weltkrieg. Da jedoch diese Geräte auf dem Weltmarkt 
nicht konkurrenzfähig waren und auch nicht mehr den An- 
forderungen einer modernen Hauswirtschaft entsprachen, 
zeichneten sich bald neue Entwicklungsrichtungen ab, die 
zunächst von amerikanischen Vorbildern beeinflußt wurden. 


Als besondere Merkmale der Entwicklung in den letzten 
zehn Jahren sind die Formgebung der Geräte, die Er- 
höhung der Leistungsaufnahme und die Auto- 
matik durch Einbau von Temperaturbegrenzern, Tempe- 
raturreglern und Temperaturwählern zu nennen. Während 
sich die Formgebung auf die äußere Gestaltung entspre- 
chend der jeweiligen Geschmacksrichtung erstreckt, verdient 
die Leistungserhöhung und die Einführung der Automatik 
zur Erhöhung des Gebrauchswertes auch in technischer Hin- 
sicht besondere Beachtung. 


Bei den Kleingeräten zeichnet sich die neue Entwick- 
lungsrichtung zunächst bei den Bügeleisen ab. Durch 
Erhöhung der Leistungsaufnahme in Verbindung mit einem 
Temperaturregler konnte auf die bisher übliche, bei ge- 
ringerer Energiezufuhr für den Bügelvorgang notwendige 
Wärmespeicherung verzichtet werden, und somit war die 
Möglichkeit einer erheblichen Gewichtsverminderung ge- 
geben. Bügeleisen mit einem Gewicht von etwa 1kg bei 
einer Leistungsaufnahme von 1000W und einem Tempe- 
raturregler, der die Wahl der richtigen Bügeltempe- 
ratur für die verschiedenen Stoffarten vom empfindlichsten 
Kunststoffgewebe bis zum schweren Leinenstoff ermöglicht, 
sind zum unentbehrlichen Bestandteil des modernen Haus- 
halts geworden. Auch bei den übrigen Kleingeräten, 


wie Brotröstern, Wasserkochern, Waffelautomaten und 
Hörnchenautomaten wird der Temperaturregler oder ein 
Zeitschaltwerk zur Erzielung eines automatischen, also 


gleichmäßigen und ohne besondere Beaufsichtigung durc- 
führbaren Erwärmungs- oder Backvorganges als notwendi- 
ger Bestandteil gefordert. 


Bei der. Entwicklung der elektrischen Einzel- 
kochplatte verdient die stetige Gewichtsverminderung 
und Erhöhung der Leistungsaufnahme als geeignetes Mittel 
zum Erreichen einer möglichst kurzen Ankochzeit besondere 
Erwähnung. Diesem Bestreben waren durch die Temperatur- 
wechselbeständigkeit und die mechanische Festigkeit des 
hauptsächlich als Werkstoff verwendeten Gußeisens be- 
stimmte Grenzen gesetzt. Durch den Einbau eines Tempe- 
raturreglers im Mittelteil des Gußkörpers einer Stecker- 
stift-Kochplatte für Viertaktschaltung und die Anordnung 
einer dritten Heizwicklung [3], die beim Trockengehen der 
Kochplatte durch den Regler abgeschaltet wird, war der 
Weg für die Beseitigung dieser Schwierigkeiten vorgezeich- 
net. Die Einführung einer dritten Heizwicklung für fest 
eingebaute Kochplatten ermöglichte außerdem die Anwen- 
dung einer Siebentaktschaltung, so daß sechs Leistungs- 
stufen für eine bessere Anpassung an den Fortkochvor- 
gang zur Verfügung stehen. 


Die Kochplatten mit erhöhter Leistungsaufnahme und 
einer Einrichtung zur Begrenzung der Oberflächentempe- 
ratur können in Ausführungen mit Stufenregelung und 
solche mit kontinuierlicher Regelung eingeteilt werden. Bei 
den Kochplatten mit Stufenregelung wird die Temperatur- 
begrenzung durch Abschalten der dritten Heizwicklung mit 
entsprechender Leistungsaufnahme durch einen eingebauten 
Temperaturregler erreicht [4]. Die Schaltung der übrigen 
Kochstufen wird mit Siebentaktschaltern vorgenommen, 
Bei den Kochplatten mit kontinuierlicher Regelung wird 
die Temperaturbegrenzung entweder durch Leistungsrege- 
lung mit Hilfe von Impulsgebern erreicht, die mit der 
Kochplatte nicht in Verbindung stehen, oder durch kombi- 
nierte Leistungs- und Temperaturbegrenzung durch Impuls- 
geber, die durch eine in der Kochplatte angeordnete, 
temperaturabhängige Meßwicklung gesteuert werden [5]. 
Bei beiden Systemen wird die Regelung mit Vollast durch- 
geführt, die Kochplatten haben also nur eine Heizwicklung. 
Als besondere Ausführung einer kontinuierlichen Regelung 
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ist die Anordnung eines von außen einstellbaren, die Voll- 
last schaltenden Temperaturreglers in der Kochplatte anzu- 
sehen. Bei dieser Lösung kann von einer reinen Tempe- 
raturregelung gesprochen werden. 
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Ein moderner elektrischer Kochherd hat min- 
destens eine Hochleistungskochplatte. Auch bei dem Back- 
ofen ist der Forderung nach einem schnelleren Aufheizen 
und einer besseren Anpassung an den Wärmebedarf des 
Backgutes durch den Einbau eines Temperaturreglers ent- 
sprochen, der die Ober- und Unterhitze gemeinsam steuert 
und die stufenlose Einstellung einer Backofentemperatur 
von etwa 50°C bis 300 °C für das Warmhalten von Spei- 
sen bis zum Braten ermöglicht. Ein weiterer Fortschritt be- 
deutet die zusätzliche Anordnung einer Grilleinrichtung im 
Backofen. Der Einbau eines Zeitschalters erfüllt den Wunsch 
nach noch weitergehender Automatisierung für den selbst- 
tätigen Ablauf eines Koch-, Back- oder Bratvorganges. Der 
Zeitschalter in Verbindung mit einer Uhr ermöglicht die 
Wahl der Dauer des jeweiligen Vorganges und des Zeit- 
punktes der Abschaltung. Als besondere Entwicklungsrich- 
tung können die Mikrowellengeräte gelten, die 
jedoch nicht zum Kochen, sondern zum Anwärmen von 
Speisen und Auftauen von Gefrierkost dienen und somit 
noch nicht für den Haushalt, jedoch für Gaststätten und 
Krankenhäuser bemerkenswerte, zeitsparende Geräte sind. 
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Weiter muß die Entwicklung der Geräte zur Heiß- 
wasserbereitung erwähnt werden. Entsprechend dem 
Aufbau und der Wirkungsweise unterscheidet man heute 
als drucklose Geräte und Druckgeräte hergestellte Heiß- 
wasserspeicher, Boiler und Durchlauferhitzer. Heißwasser- 
speicher haben Behälter mit einer guten Wärmeinsolierung, 
die eine dem jeweiligen Fassungsvermögen des Behälters 
entsprechende Wassermenge nach vorheriger automatischer 
Aufheizung gespeichert halten und deren Leistungsauf- 
nahme nach Größe und Betriebsweise verschieden ist. Mit 
Hilfe eines verstellbaren Temperaturreglers (Temperatur- 
wählers) kann die Wassertemperatur entsprechend dem je- 
weiligen Verwendungszweck gewählt werden. Bei den 
Boilern wird auf eine Isolierung des Behälters verzichtet. 
Um die Wärmeverluste bei der fehlenden Isolierung in 
möglichst kleinen Grenzen zu halten, werden die Boiler mit 
einem Temperaturwählbegrenzer ausgerüstet, dessen Wie- 
dereinschaltung von Hand vorgenommen werden muß. Ein 
baldiger Verbrauch des Wassers nach der Aufheizung ist 
wünschenswert. 
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Kleinspeicher mit einem Inhalt von 3 bis 51 und sehr 
hoher Leistung können schon als Durchlauferhitzer 
bezeichnet werden. Sie werden mit einem Temperaturwähl- 
regler ausgerüstet, der bei Wasserentnahme oder nach Ab- 
kühlung für die Einschaltung der Heizung sorgt. Bei den 
echten Durchlauferhitzern wird das durchfließende Wasser 
erst bei der Entnahme erwärmt. Die notwendige schnelle 
Aufheizung des Wassers im Durchlauf erfordert sehr hohe 
Leistungen und die Verwendung von Heizkörpern mit ge- 
ringer Wärmespeicherung. Hier bot sich erneut die bereits 
aus den Anfangsjahren der Elektrowärmetechnik bekannte 
Anordnung von Elektroden als Stromzuführung und die 
Verwendung der stromleitenden Flüssigkeit als Heizleiter 
an. Diese Geräte werden als Elektrodengeräte bezeichnet. 
Außerdem sind Durchlauferhitzer entwickelt worden, bei 
denen ein fester Heizleiter ohne Isolierung unmittelbar in 
der stromleitenden Flüssigkeit liegt. In diesem Falle spricht 
man von Widerstandsgeräten. Für die Kombination der 
Parallelschaltung einer stromleitenden Flüssigkeitsstrecke 
und einem festen Heizleiter hat man die Bezeichnung Elek- 
troden-Widerstandsgeräte gewählt. Der Fortschritt in der 
technischen Entwicklung dieser Geräte ist in folgendem zu 
erblicken: Durch geeignete konstruktive Maßnahmen und die 
Forderung, eine Schutzmaßnahme im Sinne der VDE-Vor- 
schriften für den Anschluß der Geräte anzuwenden, wurde 
die Voraussetzung dafür geschaffen, daß für den Benutzer 
dieser Geräte keine Gefahr entsteht. Damit kann aber auch 
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Produktionswerte von Elektrowärmegeräten für die Bundesrepublik Deutschland und Westberlin. 
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diese von der bisher üblichen Benutzung von isolierten 
Heizkörpern abweichende Beheizungsart für Speicher und 
Boiler angewendet werden. 


Für die Heißwasserbereitung im Haushalt, Gewerbe und 
Landwirtschaft steht also eine Vielzahl von Geräten zur 
Verfügung. Für die richtige Auswahl sind der Verwendungs- 
zweck, der Heißwasserbedarf und die Stromtarife von 
Bedeutung. 


Bei der für keine andere Heizungsart zu verzeichnenden 
Vorteile in hygienischer Hinsicht, der Einfachheit der Be- 
dienung und der guten Regelbarkeit ist es verständlich, 
daß auch bei der elektrischen Raumheizung 
neue Wege beschritten wurden. Wegen der noch verhält- 
nismäßig hohen Betriebskosten können Raumheizgeräte 
hauptsächlich nur für die Übergangsheizung im Herbst und 
Frühjahr, als Zusatzheizung an Arbeitsplätzen und im 
Freien, sowie für kurzzeitige Heizung selten benutzter 
Räume in Betracht gezogen werden. 


Der altbewährte Strahlofen hat an Bedeutung verloren. 
An seiner Stelle ist als Kleingerät die Heizwand mit 
niedriger Oberflächentemperatur und in erhöhtem Maße 
der Umluftofen getreten, bei dem die durch einen 
Ventilator oder ein Gebläse in Bewegung gesetzte Raum- 
luft verhältnismäßig schnell erwärmt wird. 


Viel Beachtung haben die Infrarot-Dunkel- 
strahler mit einer OÖberflächentemperatur von 500 °C 
bis 600 °C gefunden. Sie dienen für die kurzzeitige Erwär- 
mung von Küche und Badezimmer und werden als Vouten- 
strahler mit Infrarot-Heizstäben für die Beheizung im 
Freien in zunehmendem Maß verwendet. Großflächige 
Infrarotstrahler mit sehr niedrigen Oberflächentemperaturen 
bewähren sich als Wand- und Deckenbeheizung für größere 
Räume. 


Den Speicheröfen für Aufheizung mit Nachtstrom 
kommt wieder erhöhte Bedeutung zu. Bei diesem seit 
30 Jahren bekannten Wärmespeichergerät für die Raum- 
beheizung ist die Regelbarkeit der Wärmeabgabe im Laufe 
des Tages durch die Einstellbarkeit der Austrittsöffnungen 
für die Heißluft und die automatische Regelung der Luft- 
bewegung im Raum mit Hilfe eines oder mehrerer im Ofen 
eingebauter Ventilatoren mit einem Raumtemperatur-Regler 
erheblich verbessert worden. Es ist zu erwarten, daß die 
Nachtstrom-Speicheröfen in verstärktem Maße zur wirt- 
schaftlichen Anwendung der elektrischen Energie für Raum- 
heizungszwecke beitragen werden. 


Auf dem Gebiet der schmiegsamen Elektro- 
wärmegeräte ist die schutzisolierte Ausführung der 
Teizkissen durch eine feuchtigkeitssichere Kunststoff-Um- 
hüllung in Verbindung mit einem Konturenstecker ein be- 
deutender technischer Fortschritt zur Erhöhung der Sicher- 
heit für den Benutzer. Weiter zeichnet sich die Einführung 
der elektrisch beheizten Bettdecke ab. Diese Entwicklung 


hat zur Verwendung von geeigneten Kunststoffen für die 
Isolierung des Heizleiters und der Anordnung des Tempe- 
raturreglers außerhalb der Bettdecke geführt, wodurch das 
Waschen der Decke ermöglicht wurde. Der notwendigen 
hygienischen Forderung ist somit Genüge getan. 


Statistische Angaben 


Die geschilderte Entwicklung der Elektrowärmegeräte in 
den letzten 25 Jahren wird auch durch den steilen Anstieg 
der jährlichen deutschen Produktionswerte eindrucksvoll 
beleuchtet. Hierbei weist die vom Zentralverband der Elek- 
trotechnischen Industrie e.V. (ZVEI) zur Verfügung ge- 
stellte Tafel 1 den Zug der Verbraucher zu komfortablen 
Großgeräten aus. Diese Güter des gehobenen Konsums 
zeigen erhebliche Steigungsraten von 1952 bis 1960. Bei 
einzelnen Geräten beträgt die Produktionsziffer im Jahr 1960 
ein Vielfaches derjenigen von 1952. 


Nach Angaben der Vereinigung Deutscher Elektrizitäts- 
werke (VDEW) hat die Abgabe an elektrischer Energie im 
Haushalt eine ähnlich starke Zunahme aufzuweisen wie 
die Produktion an Elektrowärmegeräten, in den letzten 
10 Jahre hat sie sich nach Tafel 2 vervierfacht. 


Zusammenfassung 


Das 50-jährige Jubiläum der VDE-Kommission für 
Elektrowärmegeräte gibt Anlaß, einen früher veröffentlich- 
ten Bericht über die Entwicklung der Elektrowärmetechnik 
in dem ersten Vierteljahrhundert ihres Bestehens durch 
eine Übersicht über die Fortschritte in den vergangenen 
25 Jahren zu ergänzen. Nach einem Überblick über die zu- 
erst durch die Rohstofflage bedingten Umstellmaßnahmen 
wird ein Querschnitt durch die vielseitigen Anwendungs- 
gebiete der elektrischen Energie für Erwärmungszwecke 
unter Berücksichtigung der jüngsten Entwicklung gegeben. 
Dabei werden an Hand einer Statistik der steile Anstieg 
der jährlichen Produktionsziffer an Elektrowärmegeräten 
und der ebenso schnell zunehnende Verbrauch an elek- 
trischer Energie im Haushalt für die Bundesrepublik 
Deutschland und Westberlin in den letzten 10 Jahren er- 
löutert. 
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VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 
Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 87i; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Inkraftsetzung der Anderung VDE 0560 Teil 3 b/1. 62 der 
„Regeln für Kondensatoren für Kopplung, Spannungs- 
messung und Überspannungsschutz“ 

Gegen den in ETZ-A Bd.82 (1961) H.9, S. 297 angekündigten 
Entwurf der Änderung b von VDE 0560 Teil 3 ist nur ein Einspruch 
eingegangen. Der Entwurf wurde im Einvernehmen mit dem Ein- 
sprechenden geändert. Die so entstandene Schlußfassung hat der 


Vorstand des VDE im November 1961 genehmigt. Sie gilt ab 
1. Januar 1962. 
Einzeldrucke der Anderung können unter der Bezeichnung 


VDE 0560 Teil 3 b/1.62 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 0,75 DM bezogen werden. 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Termin für die Umstellung explosionsgeschützter Leuchten 
nach VDE 0171/9. 57, $ 43 


Für explosionsgeshützte Leuchten in Schutzart „e“ nach VDE 
0171/9.57, & 43, gelten gemäß Tafel XI die den Zündgruppen 
G1 bis G5 zugeordneten Grenztemperaturen und Grenzübertem- 
peraturen. In der Fassung VDE 0171/V.43 waren entsprechende 
Werte den früheren Zündgruppen A, B, C und D zugeordnet. Nach 
$1e) von VDE 0170/9.57 und VDE 0171/9. 57 wäre eine Umstel- 
lung auf die neuen Zündgruppen bis zum 1. September 1961 not- 
wendig gewesen. 

Da jedoch einerseits die am 1. Februar 1961 in Kraft gesetzte 
Neufassung des $ 43 (Anderung c) bereits seit 1957 bearbeitet 
wurde und anderseits die Bekanntgabe der neuen Zündgruppen- 
einteilung (Änderung b) damals nicht mehr aufgeschoben werden 
konnte, wurden viele Leuchten bis zum Erscheinen der Änderung c 
noch gemäß der alten Fassung ausgeführt. 

Die eingangs erwähnte Umstellung macht sowohl die Leuchten- 
industrie als auch für die Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
als anerkannte Prüfstelle eine längere Übergangsfrist unerläßlich. 
Daher hat der Vorstand des VDE auf Vorschlag der VDE-Kom- 
mission 0170/0171 die Ubergangsfrist, während der noch die Zünd- 
gruppeneinteilung A, B, C und D zugrunde gelegt werden kann, 
bis zum 1. Juli 1962 verlängert. 

Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Anderung a von VDE 0351/11.60 „Vorschriften für heiß zu 
vergießende Füllmassen für Kabelzubehörteile sowie für 
Abbrühmassen” 

Es hat sich inzwischen ergeben, daß bei der Prüfung der Pene- 
tration nach Tafel 2 laufende Nr.9 auch bei der Masse FA der 
Kegel statt der Nadel zu benutzen ist. Die Fußnote 1 der Tafel 2 
muß daher lauten: 

1) Statt der in DIN 1995 U 3 angegebenen Nadel ist der Kegel 
nach DIN 51 804 zu benutzen. 

Einsprüche gegen diese Änderung können bis zum 15. Januar 
1962 der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden. 
VDE-Vorschriftenstelle 

Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
v. Wiarda 


Mitteilungen der VDE-Bezirksvereine 


VDE-Bezirk Schleswig-Holstein 


Der VDE-Bezirk Schleswig-Holstein veranstaltete am 14. Au- 
gust 1961 in Kiel, Hotel „Flensburger Hof", sein erstes technisches 
Kolloquium. Neben dem gesamten Vorstand waren hierzu eine 
Reihe von Persönlichkeiten aus dem Kieler Wirtschaftsleben 
eingeladen. Das Referat über die technischen Einrichtungen des 
Straßentunnels in Rendsburg hielt Reg.Ob.Bauinspektor Keunecke. 

Nach einem Bericht über die hohen Verkehrsfrequenzen der 
beiden sich in Rendsburg kreuzenden Verkehrsadern, nämlich 
der Bundesstraße. E 3 und des Nord-Ostsee-Kanals, wurde die 


Herstellung des Bauwerkes beschrieben, bei der die Forderung 
zu erfüllen war, den Kanalverkehr während der Bauzeit nicht zu 
behindern. Recht bemerkenswert sind die zusätzlichen technischen 
Einrichtungen eines derartigen Tunnels, wie Lüftungs- und Ent- 
wässerungsanlage, Beleuchtung, Einrichtungen für die Verkehrs- 
regelung und Alarm- und Sicherungsanlagen. Dabei wurden 
Vergleiche mit anderen Tunnelbauwerken gezogen. Die Tunnel- 
beleuchtung mit ihrer elektronischen Regelung zur Anpassung 
an die jeweilige Außenhelligkeit entspricht dem neuesten Stand 
der Technik und stützt sich in ihrer Anordnnug auf Erfahrungen 
neuzeitlicher Tunnel des In- und Auslandes. Die gesamten Be- 
triebseinrichtungen und der Verkehr im Tunnel werden von einer 
zentralen Leitstelle überwacht. Der Verkehr wird mit Hilfe von 
Betriebsfernsehgeräten beobachtet. 

Die Ausführungen wurden mit großem Interesse aufgenommen. 
Anschließend entspann sich eine recht lebhafte Aussprache. Neben 
dem fachlichen Gedankenaustausch wurde das gegenseitige Ken- 
nenlernen gefördert. 
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Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33. 

7.12.1961, 18.15, Technische Universität, Hörsaal EB 301: „Informations- 
theorie", (Ein Vortrag mit Experimenten) Dipl.-Ing. V. Kussl, Mann- 
heim. 


Bielefeld: VDE-Bezirk Westfalen-Ost, Bielefeld, Kavelleriestr. 26. 

15.12.1961, 18.00, Haus der Technik, Vortragssaal, Jahnplatz 52 „Elek- 
trische Bausteine der Steuerungstechnik”, Obering. H. Brungsberg, 
Frankfurt a. M 


Bonn: VDE-Bezirk Köln, Zweigstelle Bonn, Immenburgstr. 7-11. 

12. 12. 1961, 19.00, Fernmeldeamt (Unterrichtssaal), Reuterstr. 65, I. Stock, 
links: „Bericht über eine Studienreise in die Sowjetunion”, E. Schneider 
und W. Jost, Neuwied. 


Bremen: ETV Bremen, Delmestr. 86. 

7.12.1961, 20.00, Stadtwerke Bremen AG, Schalthaus Mitte, Vortrags- 
saalı Am Wall: „Neuere Rundsteueranlagen für Tiefsteuerfrequenzen 
in aroßen Mittelspannungsnetzen”, Dipl.-Ing. H, Knop, Frankfurt a.M. 

14. 12. 1961, 20.00. Stadtwerke Bremen AG, Schalthaus Mitte, Vortrags- 
saal, Am Wall: „Erlangen—Karatschi—Hongkong. 5 Reisewochen im 
Dienst der Technik“, Obering. Dipl.-Ing. Blencke, Erlangen. 


Dortmund: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, 
Hagen/Westf., Körnerstr. 40. 

12. 12. 1961, 16.00, Westfalenhalle, Goldsaal, Dortmund: „Radiostrah- 
lung aus dem Weltraum” (Mit Experimenten), Prof. Dr.-Ing. A. Auer, 
München. 


Erlangen: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Erlangen, 
Hoffmannstr. 66. 


21.12. 1961, 19.30, Universität, Physikal. Institut, Großer Hörsaal, EIr- 
langen, Glückstr. 6: „Die physikalischen Grundlagen der Elektro- 
technik“, Prof. Dr.-Ing. habil. H. Teichmann, Oberpostrat, Nürnberg. 


Hagen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Hagen, Frankfurter Str. 89, 


19. 12.1961, 18.00, Vortragsraum der Elektromark Hagen: „Ausführung 
ven Germanium- und Silizium-Gleichrichteranlagen”, Dipl.-Ing. Leh- 
mann. 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48, 


14. 12. 1961, 17.30, Museum für Völkerkunde, Rothenbaumchaussee 64: 
„Logik und Mathematik“, Prof. Dr. P. Lorenzen, Kiel. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70, 


19. 12. 1961, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Der Einfluß der 
Sternpunktbehandlung auf den Netzschutz (Kurzschlußschutz)“, Dipl.- 
Ing. W. Seng, Erlangen. 


Kassel: VDE-Bezirksverein Kassel, Scheidemannplatz 1. 


14. 12. 1961, 18.00, Hessisches Landesmuseum, Hörsaal: „Das neue Zyklo- 
tron der Universität Göttingen und moderne Teilchenbeschleuniger”, 
Prof. Dr. Flammersfeld, Göttingen. 


Amsterdamer Str. 192. 


Ubierring 48: 
Lichtbildern), 


Köln: VDE-Bezirk Köln. Köln-Riehl, 


15. 12. 1961, 18.00, 
nungsgleichrichteranlagen für 
Ing. R. Schulz, Frankfurt a.M. 


„Hochspan- 


Staatliche Ingenieurschule, 
Dipl.- 


Elektrofilter” (mit 


München: ETV München, München 8, Rosenheimer Str. 5. 


4. 12. 1961,18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: Vorführung von 
Filmen: „Zwischen Hambura und Karatschi”, „Wasserkraftgeneratoren 
für Birsfelden”, „Siemens-Olkabel” und „Menschen, Maschinen, Strom". 

18. 12. 1961, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Überwachung des 
Betriebsablaufes durch Fertigungszentralen“, Dipl.-Ing. H. Gölttrup, 
Pforzheim. 


Siegen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Siegen, Hubertusweg 29. 


9.12.1961, 18.00, Staatl. Ingenieurschule für Maschinenwesen, Fisch- 
bacherbergstr. 2: „Prägt die moderne Technik die Musik unserer 
Zeit?", Dr. F. Brand. 

Berlin: Lichttechnische Gesellschaft, Bezirksgruppe Berlin, 
Berlin-Charlottenburg 1, Ernst-Reuter-Platz 8. 

13. 12. 1961, 18.00, Technische Universität, Hörsaal H 1012: „Zur Frage 
der Erhöhung des Beleuchtungsniveaus in Innenräumen, Dr.-Ing. 


H.-J. Hentschel, Karlsruhe. 


830 Bekanntmachungen / Persönliches / Jubiläen 


Essen: Lichttechnische Gesellschaft des Ruhrgebietes, Essen, 
Bismarckstr, 55. 

7.12.1961, 17.00, Vortragssaal der Siemens-Schuckertwerke AG, Essen, 
Kruppstr. 16, Kinosaal, Bürohaus II, 5. Flur: „Ausleuchtung von 
Bundes- und Stadtschnellstraßen“, Dipl.-Phys. G. Smiatek, Erlangen. 


Wuppertal: Technische Akademie Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, 
Hubertusallee 18. 


11. und 12.12.1961, 9.00—12.00 und 14.00—17.00, Technische Akademie, 
Hubertusallee 18: „Praktikum zur Automatisierung und Regelungs- 


technik“ (Ubungsseminar mit Experimenten), Dipl.-Ing. V. Kussl, 
Mannheim. 
13.12. bis 20.12. 1961, 9.00—12.00, 14.00—17.00, Technische Aakademie, 


Hubertusallee 18: „Technologie der Kunststoffe”, Teil I: „Entwick- 
lungsgeschichte, Eigenschaften, Verarbeitungs- und Anwendungsmög- 
lichkeiten“, Prof. Dr.-Ing. A. H. Henning, Aachen, u. Dipl.-Ing. 
O. Schwarz, Aachen, u. Dipl.-Ing. Zöhren, Aachen. 
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Deutscher Verband 
Technisch-wissenschoftlicher Vereine 
10. Oktober 1961 

Die im Deutschen Verband technisch-wissenschaftlicher Vereine 
zusammenarbeitenden 160000 Ingenieure, Physiker und Chemi- 
ker der Bundesrepublik bitten im Augenblick der Bildung einer 
neuen Bundesregierung alle Parteien, sich der Bedeutung der 
technischen Wissenschaft und Forschung sowie der weiteren tech- 
nischen Entwicklung der Bundesrepublik inmitten des Wettbewerbs 
der großen Mächte bewußt zu sein. 

Sie halten zur Verteidigung unserer sozialen, wirtschaftlichen 
und politischen Stellung in der Welt eine stärkere Beachtung der 
wissenschaftlichen Forschung und der sich daraus ergebenden 
Entwicklung auf allen Gebieten der Technik für die dringendste 
Aufgabe der politischen Instanzen der Bundesrepublik. Die natio- 
nalen und internationalen Aufgaben, die der zukünftigen Bundes- 
regierung gestellt sind, erfordern eine entsprechende Organisation 
der Förderung von Wissenschaft und Forschung in der Bundes- 
republik. Vordringlich ist eine stärkere Koordinierung der bis- 
herigen Bemühungen der Länder und der Selbstverwaltungsorgani- 
sationen. Der Deutsche Verband technisch-wissenschaftlicher Ver- 
eine ist aber der Meinung, daß die Bundesregierung hierbei eine 
entscheidende Funktion übernehmen muß. Als verantwortliche 
Dachorganisation der deutschen naturwissenschaftlichen und tech- 
nischen Wissenschaften hält der Verband die Schaffung eines 
neuen Ressorts oder die Betrauung eines bestehenden Bundes- 
ministeriums mit ausreichenden Zuständigkeiten für unumgänglich. 

Der Deutsche Verband technisch-wissenschaftlicher Vereine 
bittet die für die Neubildung der Bundesregierung verantwort- 
lichen Politiker, dieser lebensentscheidenden Frage Rechnung zu 
tragen. Er verweist auf die beigefügte Entschließung, welche die 
wissenschaftlichen Gesellschaften der Ingenieure, Physiker und 
Chemiker am 17. Mai 1961 einmütig gefaßt haben (Staatspolitische 
Aufgaben im Bereich der Natur- und Ingenieurwissenschaften. 
VDI-Verlag, Düsseldorf 1961) und in der eine staatliche Institu- 
tion gefordert wird, die die Erfahrungen der Bundes- und Länder- 
ressorts sowie der bestehenden Selbstverwaltungsorganisationen 
und Einrichtungen in einem Bundesministerium oder einer gleich- 
rangigen Einrichtung nutzt und im staatspolitischen Interesse wirk- 
sam koordiniert. 


Für den Vorstand 


Dr.-Ing.E.h. H.Kost Prof. F.M. Küper 
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. H. Schenk 


Deutsche Kommission für Ingenieurausbildung 


Die Deutsche Kommission für Ingenieurausbildung empfiehlt in 
ihrer 5. Entschließung vom 30. Mai 1961, an einigen staatlichen 
oder staatlich anerkannten Ingenieurschulen Abteilungen für 
„Physikalische Technik“ einzuführen, Diese Entschließung ist an 
die Herren Kultusminister der Länder und die Ständige Konferenz 
der Kultusminister der Länder gerichtet und wurde am 27. Sep- 
tember 1961 übergeben. Mit der 5. Entschließung unterstützt die 
Deutsche Kommission für Ingenieurausbildung einen Vorschlag 
des Verbandes Deutscher Physikalischer Gesellschaften, der einen 
detaillierten Studienplan für die Ausbildung von Ingenieuren der 
Physikalischen Technik ausgearbeitet hat. Die Industrie benötigt 
in zunehmendem Maße Ingenieure, die in der technischen Anwen- 
dung physikalischer und physikalisch-technischer Arbeits- und Meß- 
verfahren, vor allem neuerer Entwicklung, ausgebildet sind ‚und 
als Mitarbeiter der Physiker in Entwicklung, Konstruktion, Ferti- 
gung und Betrieb von Apparaturen und Instrumenten moderner 
physikalischer Forschung tätig sein können. of 
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I. Kongreß des Europäischen Atomforums 


Der Vorstand von Foratom (Europäisches Atomforum) hat be- 
schlossen, den 1. Kongreß von Foratom Ende September 1962 in 
Paris abzuhalten und M. Robert Gibrat einstimmig gebeten, den 
Vorsitz und die Organisation zu übernehmen. Der Kongreß wird 
im Gebäude der UNESCO in Paris abgehalten und sich über 
3 Tage erstrecken. 

Außer der Eröffnungssitzung sind 8 Plenarsitzungen vorgesehen, 
in denen Einzelthemen behandelt werden. 

Die Kongreßsprachen werden die in der Satzung von Foratom 
festgelegten Sprachen sein, nämlich Deutsch, Englisch und Fran- 
zösisch, Sie können in den Sitzungen unterschiedslos gebraucht 
werden. Eine Simultanübersetzung dieser Sprachen ist vorgesehen. 

An diesem Kongreß können lediglich die Mitglieder der natio- 
nalen Vereinigungen teilnehmen, die Foratom angehören, sowie 
diejenigen Persönlichkeiten oder Organisationen, die im Einver- 
ständnis mit dem Vorstand eine besondere Einladung vom Präsi- 
dium von Foratom erhalten. 

Weitere Auskünfte erteilt das Deutsche Atomforum e. V., Bonn, 
Kaiserstraße 201, Fernruf 21848 u. 2 67 57. of 
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E. Graetz. — Am 13. Oktober 1961 wurde Erich Graetz siebzig 
Jahre alt. Als Komplementär der Graetz KG in Altena/Westf. war 
er maßgebend am Wiederaufbau dieses Unternehmens nach dem 
zweiten Weltkrieg beteiligt. 

E. Graetz ist ein Enkel des Firmengründers Albert Graetz, der 
vor über 100 Jahren eine hellbrennende Petroleumlampe entwickelt 
hat, deren Nachfolgetypen heute noch ein wichtiges Exporterzeug- 
nis ist. Im Jahre 1930 übernahmen E. und F. Graetz die Leitung des 
nahezu 5000 Mitarbeiter zählenden Unternehmens. Als Folge des 
Krieges wurde das Hauptwerk in Berlin und das Rundfunkwerk in 
Rochlitz enteignet und ein weiteres Werk in Bregenz unter Treu- 
händerschaft der österreichischen Regierung gestellt. 

Im Sommer 1947 wurde die Graetz KG wieder gegründet, die 
Petroleumlampen und dergl. und Rundfunkempfänger herstellte. 
Heute beschäftigt das Unternehmen wieder über 6000 Mitarbeiter 
in & Werken. 

Im Interesse einer Weiterführung des Unternehmens wurde im 
April dieses Jahres die Mehrheit der Anteile von der Standard 
Elektrik Lorenz AG übernommen. fi 


W. Zimmermann. Am 8. November 1961 vollendete Dr.-Ing. 
W. Zimmermann sein 70. Lebensjahr. Seit 1928 ist der gebürtige 
Aachener in Berlin seßhaft geworden. Er übernahm damals die 
Leitung der elektrotechnischen Abteilung der Vereinigung der 
Elektrizitätswerke (VdEW), der Vorgängerin der Spitzenorgani- 
sation der Öffentlichen Elektrizitätswerke in der Bundesrepublik, 
der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW), die ihren 
Sitz in Frankfurt a.M. hat. Dr.-Ing. Zimmermann verblieb auch 
nach Kriegsende in der alten Reichshauptstadt und nimmt seit 
1945 die Vermögensverwaltung des früheren Verbandes im ange- 
stammten Haus am Nollendorfplatz wahr. Durch seine Arbeits- 
aufgabe ist Zimmermann nunmehr im vierten Jahrzehnt auch dem 
VDE eng verbunden. Er ist Mitglied verschiedener VDE-Kom- 
missionen und wirkt heute noch besonders aktiv in der Kommission 
für Errichtungsvorschriften (unter 1000 V), darüber hinaus auch auf 
internationalem Gebiet, für die Belange der Sicherheit der Erzeu- 
gung, Verteilung und Anwendung der Elektrizität. HLM 


2 Se 


R. Bosch. — Die Robert Bosch GmbH ist ein Unternehmen, das 
jetzt rund 73000 Mitarbeiter in einigen Dutzend Werken, Ver- 
kaufshäusern, Tochter- und Beteiligungsgesellschaften im In- und 
Ausland zählt. Am 15. November 1886, also vor 75 Jahren, wurde 
von Robert Bosch mit einem Gesellen und einem Lehrling in 
seiner kleinen Stuttgarter Werkstatt der Grundstein zu diesem 
Weltunternehmen gelegt. Der junge Robert Bosch, Sohn eines 
Bauern und Gastwirts aus Ahlbeck unweit von Ulm, im Jahre 1861 
geboren, zog gleich nach Beendigung seiner Mechanikerlehre in die 
Fremde. Nach sieben Lehr- und Wanderjahren, in denen er unter 
anderem in Nürnberg bei Schuckert, in Amerika bei Bergmann 
und Edison, in England bei Siemens Brothers arbeitete, eröffnete 
er im November 1886 in Stuttgart eine „Werkstätte für Fein- 
mechanik und Elektrotechnik”. 

Schon im Jahre 1899 gründete R. Bosch die erste ausländische 
Vertriebsgesellschaft in Frankreich und Belgien. Bereits vor dem 
ersten Weltkrieg war Bosch überall in den USA bekannt. Bis zum 
Jahr 1914 erreichte der Exportanteil 88 %/o der Produktion. An die 
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stets sorgfältig gepflegten ausländischen Geschäftsbeziehungen 
konnte das Haus Bosch auch nach dem zweiten Weltkrieg wieder 
anknüpfen. Heute gibt es etwa 2500 Bosch-Vertretungen, -Dienste, 
-Werkstätten und -Kundendienststellen in 130 Ländern aller fünf 
Erdteile. Eigene Fertigungsbetriebe stellen Bosch-Erzeugnisse in 
Brasilien, in Indien und in Australien her. 

Anläßlich seines 75. Geburtstages und 50jährigen Bestehens 
seiner Firma stiftete Robert Bosch das nach ihm benannte Kranken- 
haus in Stuttgart. Die Zerstörung der von ihm gegründeten Werke 
in Stuttgart, Feuerbach, Dessau und Berlin im Jahre 1943 hat er 
nicht mehr erlebt, denn er starb am 12. März 1942 im 81. Lebens- 
jahr. Heute gehört die Robert Bosch GmbH wieder zu den Unter- 
nehmen mit Weltgeltung. fi 


J. Horatz. — Am 17. Oktober 1961 beging Dr. rer. pol. Joseph 
Horatz, Generaldirektor der Felten & Guilleaume Carlswerk AG, 
Köln-Mühlheim, sein vierzigjähriges Dienstjubiläum. 

Er ist geborener Kölner und besuchte das bekannte Gymnasium 
in der Kreuzgasse. Nach dem Studium der Volkswirtschaft an den 
Universitäten Bonn, Leipzig und Köln promovierte J. Horatz im 
Jahre 1921 über die Entwicklung der deutschen Kabelgesellschaften. 
Im gleichen Jahr trat er in das Carlswerk ein, wo er 1932 Prokura 
erhielt und 1938 in den Vorstand der Kabelwerk Wilhelminenhof 
AG, der Berliner Tochtergesellschaft von F & G, berufen wurde. 
Nach dem zweiten Weltkrieg wurde er Vorstandsmitglied von 
F&G und 1950 zum Vorsitzer des Vorstandes und Generaldirektor 
ernannt. 

J. Horatz setzte sich dafür ein, Deutschland wieder in den inter- 
nationalen Nachrichtenverkehr als vollberechtigten Partner ein- 
zuführen. Unter seiner Führung konnte 1950 die Deutsch-Atlan- 
tische Telegraphengesellschaft wieder aufleben, die 1952 das Emden- 
Vigo-Kabel und 1959 das Emden-Azoren-Kabel zurückerhalten hat. 

Er gehört unter anderem dem Außenhandelsbeirat des Bundes- 
wirtschaftsministeriums und dem Europa-Ausschuß des Deutschen 
Industrie- und Handelstages an. 


Für seine Verdienste wurde ihm vom Bundespräsidenten bei 

seinem 60. Lebensjahre im Jahre 1954 das Große Verdienstkreuz 
des Verdienstordens der Bundesrepublik Deutschland verliehen. 
fi 

En) 
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DK 537.212+538.122 

Elektrisches und magnetisches Feld. Kleines Lehrbuch der Elektro- 

technik. Bd.3. Von G. K. M. Piestorf und H. Edelmann. Mit 118 S., 

124 B., Format 15,5cm X 22cm. Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, 

Braunschweig 1961. Preis kart. 5.90 DM. 

Die kleine Buchreihe über die Grundlagen der Elektrotechnik, 
über deren 2.Band (Wechselstrom) an gleicher Stelle berichtet 
worden ist, wird mit dem 3. Band fortgesetzt. Auch bei ihm ist 
der Leitgedanke, die gedrängte Niederschrift einer Vorlesung zu 
bieten und sie durch Versuche zu ergänzen. Der Stoff ist in 60 Ab- 
schnitte gegliedert, in denen die Grundbegriffe und Grundgesetze 
der Felder entwickelt werden. Für das elektrische Feld werden die 
Beziehungen zwischen Ladung, Spannung, Kapazität, Verschiebung, 
Potential und Kraftwirkungen behandelt und die Eigenschaften 
der Isolierstoffe gestreift. Die Beschreibung des magnetischen Fel- 
des umfaßt das Durchflutungs-Gesetz, ballistische Flußmessung, 
ferromagnetische Stoffe, Hall-Effekt, Induktionsgesetz und Magneto- 
striktion. Zuletzt werden die Maxwellschen Gleichungen aufge- 
stellt. Die wichtigsten Formeln der Vektoranalysis finden sich im 
Anhang. Zahlreiche Abbildungen und Versuchsbeschreibungen er- 
gänzen die theoretische Darstellung. Die gedrängte Anordnung 
zwingt gelegentlich dazu, Feststellungen statt Entwicklung und Be- 
weis zu bringen. So ist das Buch wohl nicht im strengen Sinne ein 


Lehrbuch, aber in Verbindung mit der Vorlesung ein. ausgezeich- 


neter Leitfaden für Studenten der Hoch- und Fachschulen. 
G. Frühauf 


DK 621.315.2+621.315.3 


Kabel und Leitungen. Mit 669 S., zahlr. B. und Taf., Format 17 cm 
x 24,5cm. Hrsg. J. Artbauer. Berliner Union, Stuttgart und VEB- 
Verlag Technik, Berlin 1961. Preis GanzlIn. 78,— DM. 


Das Schrifttum ist arm an Werken über die Kabeltechnik, da die 
Mannigfaltigkeit der mit der Erzeugung und Anwendung zusam- 
menhängenden Fragen von einem Einzelnen nur schwer mit ge- 
nügender Urteilskraft zusammengefaßt werden kann. J. Artbauer 
hat deshalb mit 21 tschechoslowakischen Fachleuten ein Buch her- 
ausgegeben, das bei seiner umfangreichen Thematik den Charak- 
ter eines Handbuces für Starkstrom- und Fernmeldekabel und 
-Leitungen hat. Behandelt sind die Kabelrohstoffe und ihre Prü- 
fung, die verschiedenen Typen und Konstruktionen, die Theorie, 
die Herstellung und die hierzu verwendeten Maschinen, die Prü- 
fung der Kabelerzeugnisse sowie die Verlegung und Montage. 


In erster Linie werden Grundkenntnisse vermittelt, auf dereı. 
theoretische Durchdringung nur wenig Wert gelegt wird. Ein um- 
fangreiches Schrifttumsverzeichnis sucht dem abzuhelfen, leider 
sind jedoch die meisten angegebenen Arbeiten im östlichen Sprach- 
raum erschienen und daher nur schwer auswertbar. An vielen 
Stellen erkennt man, daß die einzelnen Kapitel von Praktikern 
geschrieben sind, nicht zuletzt auch mit der Absicht — wie im 
Vorwort eigens hervorgehoben —, das vorhandene Erfahrungsqut 
zur Anlernung neuer Fachkräfte weiterzugeben. Immerhin weist 
dieses aber von Hersteller zu Hersteller und auch von Land zu 
Land Unterschiede auf, so daß der Leser den Angaben kritisch ge- 
genübertreten muß. Darin liegt jedoch auch wiederum der Reiz 
dieses Buches, das als wertvolle und nutzbringende Bereicherung 
des deutschen Fachschrifttums bezeichnet werden darf. 

H. W. Lücking 


DK 537.226 
The dielectric circuit. Von P.Kemp. Mit 219S., 106 B., Format 
13,5cm X 22cm. Verlag Chapman & Hall Ltd.., London 1960. 


Preis GanzlIn. 45.— &N. 


Der vorliegende Band aus der Reihe „Monographs on elsc- 
trical engineering“ behandelt die Vorgänge im elektrischen 
Feld, wie sie aus der Sicht des Hochspannungstechnikers prak- 
tische Bedeutung haben. Nach einer Einführung der Grundbe- 
griffe der Elektrostatik folgt die Berechnung verschiedener 
Elektrodenanordnungen, wie sie an Freileitungen und Kabeln 
häufig auftreten. Anschließend wird das Verhalten eines verlust- 
behafteten Kondensators im Wechselfeld beschrieben. Die dabei 
gewonnenen Erkenntnisse werden bei der Untersuchung einer 
langen Hochspannungsübertragungsleitung angewendet. Am Bei- 
spiel eines Gürtelkabels werden die wirksamen Kapazitäten bei 
Drehstrom sehr anschaulich und ausführlich dargestellt. Bei der 
Behandlung des Übergangsverhaltens eines Netzwerkes beschränkt 
sich der Verfasser auf einen einfachen Kreis mit Kondensator, 
Widerstand und Induktivität. Stoßspannungserzeugung und die 
Beschreibung einer Stoßwelle sind Gegenstand eines weiteren 


Kapitels. Das Buch schließt mit einer kurzen Darstellung der 
wichtigsten Hochspannungsmeßverfahren. Leider sind die dort 
beschriebenen Meßmethoden insbesondere im Hinblick auf die 


heute allgemein gebräuchlichen elektronischen Meßgeräte noch 
unvollständig. Ein Stoßspannungs-Meßverfahren wird gar nicht 
erwähnt. Dem Verfasser ist es gelungen, Probleme der Hoch- 
spannungstechnik klar und übersichtlich darzustellen. Der Stil 
des in englischer Sprache geschriebenen Buches ist so, daß auch 
der weniger geübte Leser sich schnell einliest, daher ist das 
Buch insbesondere auch den Studierenden zu empfehlen. 
G.K.M. Pfestori 


DK 517.431 
Integral operators in the theory of linear partial differential 
equations. Von St. Bergman. Mit 153 S., 8 B., Format 16cm» 
23,5 cm. Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 1961. Preis 
brosch. 39,80 DM. 


Der Realteil Re f(z) einer analytischen Funktion f(z) einer 
komplexen Veränderlihen z=x + iy ist bekanntlich eine har- 
monische Funktion. Re kann somit als Operator gedeutet wer- 
den, der aus einer analytischen Funktion _f(z) eine Lösung U(x, y) 


der partiellen Diffentialgleichung U,x+ Uyy 0 erzeugt. Es liegt 
daher die Frage nach weiteren Operatoren nahe, die aus einer 
analytischen Funktion, einer oder mehrerer komplexen Veränder- 
lichen, Lösungen vorgegebener partieller Diffentialgleichungen mit 
zwei oder mehreren unabhängigen Veränderlichen erzeugen. In 
der Tat gibt es unbegrenzt viele derartige (gewissermaßen den 
Operator Re verallgemeinernde) Operatoren; neben ziemlich kom- 
plizierten gibt es auch solche, die es ermöglichen, eine systema- 
tische Theorie linearer partieller Differentialgleichungen mit analy- 
tischen Koeffizienten auf funktionentheoretischer Grundlage auf- 
zubauen. Das vorliegende Heft gibt einen Überblick über die mit 
Integraloperatoren in dieser Richtung erzielten Ergebnisse. 


Kapitel I behandelt lineare Differentialgleichungen 
LÜ)=0,,+0,ytaly+bU,+cU=0 () 


bei zwei unabhängigen Veränderlichen x,y mit ganzen analyti- 
schen Koeffizienten a,b,c oder nach Einführung von z=x +tiy 


und z=x—-iy mit U(x,y) = U(z, z‘) 


L(U)= U, tr AU, FT BÜHxLCU=0r B=A»- (2) 
Hierzu wird ein sogenannter Integral-Operator 1. Art eingeführt, 
der die analytische Funktion g(z) in komplexe Lösungen u(z, z*) 
der Differentialgleichung (2) überführt, aus der sich die reelle 
Lösung U(z, z’) = 1/2 - [u(z, z*) + u(z*, z)] ergibt. Es werden sodann 
verschiedene Darstellungen und Eigenschaften dieses Operators 
u.a. für spezielle Differentialgleichungen behandelt. 


Kapitel II bringt ähnliche Methoden für reelle harmonische 


Funktionen U(x, y,z) von drei reellen Veränderlichen x, y, Z. Es 
wird X=x,Z = 1/2- (iy + z), Z’= 1/2. iy—z) gesetzt und einer 
am Nullpunkt regulären harmonischen Funktion H(X,Z,Z’) eine 
analytische Funktion von zwei komplexen Veränderlichen Z, Z’ 
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zugeordnet. Das geschieht auf zwei Arten, mit der Cs-Assozierten 
ZA ZEAZEZNU2FZEZE 
in der Form 


1 
' tar 1/2 , ( EI T2, uE {-T 2) DE 
H (X, Z,2)= ern er 
a du & 
jeEl=1 7=0 


u=sytze+zet 


oder mit der B3-Assoziierten 


1 ‘ > 
H (X, Z,Z°) = De [rw &) 


In Kapitel III werden Integraloperatoren behandelt, die harmo- 
nische Funktionen in Lösungen der Differentialgleichungen 


KUHADXVX+CHH)Y/=0 (8) 
sY+FYyzZ)Y/=0 (4) 
; WW 9 Ww N 
oe (5) 
OX dy? d 2° 
transformieren mit 
d Lie) x d 
= jy 3% <j245 5 ia I 


X=1,Xt+tilaytizz 
und 
d d d 
X-V=x “IB ey: dr 21694 35 

bei ganzen Funktionen AC, F von ?=x?+y?+2z?’ bzw. y und z. 

Systeme von partiellen Difterentialgleichungen werden in Ka- 
pitel IV betrachtet, zunächst Vektorfelder ö im dreidimensionalen 
Raum, die den Differentialgleichungen genügen div 9=0, rot H=0 
Für diese „harmonischen“ Vektoren gibt es eine Integraldarstel- 
lung, die eine Verallgemeinerung der Darstellung harmonischer 
Funktionen ist, und es gibt Beziehungen zwischen Integralen har- 
monischen Vektoren, deren Komponenten algebraische Funktionen 
sind, und algebraischen Funktionen zweier komplexen Veränder- 
lichen, sowie eine Verallgemeinerung der Residuensätzen auf die 
Differentialgleichung As Y + F(v?)Y = 0. Schließlich wird ein Ope- 
rator angeführt, der eine analytische Funktion von zwei komplexen 
Veränderlichen in Lösungen eines Systems von partiellen Differen- 
tialgleichungen 


AZ 
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mit unabhängigen komplexen Veränderlichen z,, zu 25, 7 
ganzen Funktionen F und G überführt. 


Im letzten Kapitel V behandelt der Verfasser partielle Differen- 
tialgleichungen von zwei unabhängigen Veränderlichen von ge- 
mischtem Typ, die in einem Teil der Ebene elliptisch im komple- 
mentären Teil hyperbolisch sind. 

ZB} 


1 
DE a ea mit Kal) a,>0 
[0,0] 


und /(x)>0 für 


sowie das verallgemeinerte System 


0, 


a p,=-1%) UuT, 


der Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen, ferner gewisse 
Differentialgleichungen vom elliptischen Typ und singulären Ko- 
effizienten wie Aa Y + N(x)/ = 0 und schließlich Differentialglei- 
chungen der Form As U + C(x, y) U = 0 wobei C in einem begrenz- 
ten, abgeschlossenen, einfach zusammenhängenden Bereich der xy- 
Ebene als nur mehr stetig differenzierbare Funktion vorausgesetzt 
wird. 

Auf den Gebieten, die sich in den Originalarbeiten von der im 
Buch dargebotenen Form unterscheiden, ist der Bericht sehr aus- 
führlich, anderenfalls wird hinsichtlich der Beweise und näherer 
Einzelheiten auf die im Schriftenverzeichnis angeführte Literatur 
verwiesen. J. Heinhold 
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BUCHEINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Regelung in der elektrischen Energieversorgung. Bericht über die 
Tagung der VDI/VDE-Fachgruppe Regelungstechnik in Karlsruhe, Oktober 
1959 und die ergänzende Diskussionstagung in Köln, Dezember 1959. 
Beiheft zur Zeitschrift „Regelungstechnik“. Mit 174 S., 262 B., zahlr Taf., 
Format 21 cm. x 30 cm. Hrsg. H. Henning. R. Oldenbourg, München 1961. 
Preis Ganzln. 38,— DM. 

Mikrowellenröhren, Vorträge der 
wellenröhren“. Nachrichtentechnische Fachberichte Bd.22. Mit 619S., 
1110 B., zahlr. Taf., Format 21cm x 30cm. Hrsg. J. Wosnik. Friedr. 
Vieweg & Sohn, Braunschweig 1961. Preis Ganzln. 210,— DM; für Stu- 
dierende, NTG-, VDE-Mitglieder 189,— DM. 

Introduction to transients. Von D.K. McCleery. Mit 232 S., zahlr. B., 
Format 14cm x 22,4cm. Chapman and Hall, London 1961. Preis Ganzln. 
42,— sh. 

Semiconducting IH—V compounds. Von C.Hilsum und A. C. Rose- 
Innes. Mit 248S., zahlr. B. und Taf., Format 15 cm x 23,5 cm. Pergamon 
Press, Oxford, London, New York, Paris 1961. Preis Ganzln. 60,— sh. 

Crossed-field microwave devices. Principal elements of crossed-field 
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Untersuchungen über das Preisach-Diagramm der ferromagnetischen 
Hysterese. Von Horst Girke. Hauptberichter: Prof. Dr. rer. nat. 
R. Feldtkeller; Mitberichter: Prof. Dr. H. Wilde. Diss. TH Stutt- 
gart 1961. 


Preisach-Funktionen, welche die statistische Verteilung der 
elementaren Hystereseschleifen nach Breite der Schleife und mitt- 
lerer magnetischer Vorspannung angeben, werden an verschie- 
denen hochpermeablen Metallen und Ferriten gemessen. Die Form 
der gemessenen Funktionen zeigt nicht die erwartete Symmetrie 
hinsichtlich der magnetischen Vorspannung. Es wird versucht, die 
beobachtete Unsymmetrie durch die Annahme innerer magnetischer 
Kopplungen zwischen den einzelnen Weißschen-Bezirken zu er- 
klären. 
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Der fremdgesteuerte Stromrichter-Synchronmotor mit steuerbarer 
Drehzahl. Von Hermann Ostermann. Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. 
A. Leonhard; Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. H. Hess. Diss. TH Stutt- 
gart 1961. 


Der fremdgesteuerte Stromrichter-Synchronmotor ist eine Dreh- 
strommaschine der Synchronbauart, die über einen Gleichrichter 
und einen Wechselrichter, also über einen Gleichstromzwischen- 
kreis, aus dem Drehstromnetz gespeist wird. Der Wechselrichter 
wird dabei von einem von der Netzfrequenz unabhängigen Fre- 
quenzgenerator sehr geringer Leistung gesteuert, Damit ist die 
Drehzahl des Motors starr an die Frequenz dieses Generators ge- 
bunden. Durch Änderung der Steuerfrequenz des Wechselrichters 
läßt sich die Drehzahl der Synchronmaschine stetig verstellen. Bei 
konstanter Steuerfrequenz ist dabei die Drehzahl unabhängig von 
der Belastung. In der Arbeit wird nachgewiesen, daß in der ein- 
fachen Schaltung ein stabiler Betrieb des fremdgesteuerten Strom- 
richter-Synchronmotors praktisch nicht möglich ist, daß aber durch 
zusätzliche Stabilisierungseinrichtungen eine ausreichende Stabili- 
tätsgüte erreicht werden kann. Die Richtigkeit der theoretischen 
Untersuchungen wird an einer Modellanlage bestätigt. 
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